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Predmluva

Mysl neni nadoba, kterou je potreba naplnit, ale ohen, ktery je potreba
zapdlit. (Plutarchos)

Vse, co miZeme udélat, je lidi inspirovat. (Instruktofi Brno)

Hlavnim cilem této knihy neni predat ¢tenaium konkrétni informace, ale alespon
trochu zménit jejich pohled na svét. Za klicovy povazuji nikoliv konkrétni obsah
knihy, ale jeji styl. Tento styl je do velké miry ovlivnén mym napojenim na organizaci
Instruktofi Brno.

Instruktoti Brno poradaji zazitkové akce pro dospélé — vétsinou pro lidi nadpri-
mérné inteligentni, schopné a samostatné. Akce Instruktort Brno a celkové fungovani
této organizace vychdazi z presvédceni, ze takové lidi neni mozné ani zddouci pfimo
vychovavat, vodit je za ruku a fikat jim, co maji délat, ale ze nejucinnéjsi je lidi
inspirovat, ukdzat jim mozné cesty a nechat je vybrat si, co je zaujme a pro co se
rozhodnou. Schopny ¢lovék, kdyZ se pro néco nadchne, toho dokaZze velmi mnoho
a nepotfebuje, aby jej nékdo vodil za ruku.

Podobny pristup — predevsim inspirovat, nikoliv pfimo vychovavat a vyucovat
— se snazim pouzivat i pfi vyuce a také v této knize. Neni klicové, aby si studenti
(Gtenafi) odnesli konkrétni védomosti, ale aby méli moznost vidét nové a zajimavé
obzory, o kterych diive nevédéli, a aby méli dostateény odrazovy mustek pustit se do
vlastniho prozkoumavani téch obzoru, které je zaujmou.

Po obsahové strance sahaji prameny knihy do dob mého studia na Fakulté in-
formatiky Masarykovy univerzity, kdy jsem ze zajmu prochéazel rizné knihy a texty
o komplexnich systémech, chaosu, fraktalech, komplexité a podobnych tématech. Jako
doktorsky student jsem se pozdéji dostal i na letni skolu, ktera se zabyvala témito
tématy. Kdyz jsem se pln nadseni vratil, navrhl jsem, Ze by se na nasi fakulté mohl
vyucovat predmét o komplexnich systémech. Mé nadseni sice nebylo uplné sdileno,
ale shodou okolnosti zrovna odesel prednésejici pfedmétu Simulace a bylo mi feceno,
ze novy predmét by byt mohl, kdyby se mi podafilo zkombinovat témata komplex-
nich systémt a simulace. Zpétné povazuji tento vyvoj za velmi §tastny — sice jsem se
vzdalil od zajimavych témat, jako je chaos a fraktaly, ale diraz na modelovani a si-
mulaci pridal tématu na dulezitosti a uspokojil moji potfebu alespon obcas trochu
»zachranovat svet®.



6 Predmluva

Kniha tedy do velké miry vychéazi z mé vyuky, konkrétné z prednasek ,,Modelovani
a simulace” a ze ,Seminafe o komplexnich systémech“. Protoze se snazim o vedeni
vyuky v duchu vyse uvedenych citatti, vyzaduji po studentech samostatnou aktivitu
— vytvareni vlastnich modeld, tvorbu projektti, psani struénych ¢lankt a ¢tenafskych
denikt. Kromé toho, ze véfim v pedagogickou uc¢innost takovych aktivit, poskytuji
mi vytvory studentii novou inspiraci na zdroje a také zpétnou vazbu o tom, co lidi
zajima. Cennym materidlem jsou pro mne také spatné modely, které studenti obcas
v ramci projektt vytvori, protoze nad Spatnym modelem si toho mnohdy uvédomime
o metodologickych otazkach vice nez nad dobrym. V literatufe vSak najdeme jen
ptiklady dobrych model a chyby ve svych vlastnich modelech je velmi tézké vidét
(at uz se jednd o modely mentédlni nebo pocitacové). Prvni podékovani tedy patii
vsem studentim, ktefi v letech 2006-2010 prosli mymi kurzy a kteri tak, vesmeés
nevédomky, prispéli ke vzniku a obsahu této knihy.

Podékovani dale patti vSem, kdo svymi pfipominkami k pracovnim verzim prispéli
k findlni podobé knihy: Janu Strejckovi, Radanu Kvétovi, Robertu Greplovi, Pavlu
Kréalovi, Ondfeji Kréalovi a Davidu Safrankovi. Specialni dik patii Cyrilu Bromovi
za jeho dikladny a konstruktivni posudek. Dékuji také Alené Mizerové, Radce Vy-
skocilové a Evé Strnadové z Nakladatelstvi Masarykovy univerzity za spolupraci pii
finalnich tpravach knihy.

Konec¢né velky dik patfi moji zené Barce, ktera mé v pribéhu pfipravy knihy
moralné podporovala, trpélivé reagovala na casté prosby ,mohla by sis precist tohle
a Tict mi, jak ti to pfipadd“ a méla radu pripominek a navrhi.

Radek Peldanek



Cast |

Obecné principy

Segregace, 1971. Thomas Scheling popsal velice jednoduchy a abstraktni model,
ktery ukazuje, jak muze dojit k vysokému stupni segregace mezi obyvateli rizné
barvy pleti i v pripadé, Ze jednotlivci jsou tolerantni. Scheling pouzil k simulaci
svého modelu mince rozmisténé na papife. Pfistup, ktery svym modelem nastinil, se
vsak o 20 let pozdéji stal zakladem ,modelovani s agenty*, pii kterém se simulace
provadi na vykonnych pocitacich.

Meze ristu, 1972. Jak bude vypadat interakce rostouci globalni ekonomiky a li-
miti planety? Ctvefice vyzkumniki se pokusila nastinit odpovéd na tuto otazku s vy-
uzitim pocita¢ového modelu World3. Kniha zalozend na analyzach tohoto modelu se
stala svétovym bestselerem a vyrazné ovlivnila rodici se environmentalni hnuti.

Evoluce spoluprdce, 1984. Robert Axelrod uspotadal turnaje pocitacovych stra-
tegii ve hie Dilema vézné, coz je modelova situace popisujici rozhodovani mezi spo-
lupraci a soutézi. Vysledky pocitacovych simulaci ukézaly, jak se muze spoluprace
vyvinout i ve skupiné egoistickych jedinct. Kniha ovlivnila tisice ¢tenait v tom,
jak premysli o spolupraci a soutézeni, a podnitila velké mnozstvi dalsiho vyzkumu
predevsim v humanitnich védach.

Umelé hejno, 1986. Craig Reynolds predstavil model umélého hejna. Model ob-
sahuje umélé tvory, ktefi se pohybuji po prostoru a dodrzuji tii jednoducha pravidla
pohybu. I pfes jednoduchost pravidel pfipomina vysledna simulace chovani skutec-
ného ptaciho hejna. Reynoldsova pravidla se stala zakladem mnoha dalSich model,
které se vyuzivaji naptiklad v pocitacové grafice.

Epidemie nemoci silengych krav, 2001. Kdyz v roce 2001 zasdhla Velkou Britanii
epidemie nemoci BSE. V ramci ochrany proti nemoci byla pfijata drasticka preven-
tivni opatfeni, kterda spocivala mimo jiné ve vybiti zdravych stdd nachézejicich se
v okoli postizenych farem. Tato opatfeni byla pfijata mimo jiné i na zakladé analyz,
které byly provedeny pomoci vypocetnich modeli Sifeni epidemie.

Hadz, 2005. Miliony poutnikt se kazdoroc¢né vydavaji do Mekky, aby vykonaly
posvatnou pout, jeden z péti pilifi islamu. P¥i Hadzi putuji spolecéné velké davy lidi



a Casto dochazi ke katastrofam, pii kterych zahynou vlivem nehod a uslapani az
stovky lidi. Usporadani mostu Jamarat, jednoho z kritickych mist trasy, bylo v roce
2005 pozmeénéno na zakladé vysledkt simulaci.

Zpravy IPCC, 2007. Mezinarodni panel pro klimatické zmény (IPCC) obdrzel
Nobelovu cenu za svij podil na Sifeni védomosti o klimatickych zménach. IPCC
tohoto cile dosahuje pfedevsim pomoci vydavani rozsahlych souhrnnych zpréav (v roce
2007 vysla étvrtd zpréva). Zpravy IPCC jsou do velké miry zaloZzeny na vysledcich
rozsahlych modelta klimatu.

Co maji tyto ptibéhy spoleéného? Vypravi o komplexnich systémech, tedy o systé-
mech, které se skladaji z mnoha slozité propletenych ¢asti a jez nedokézeme naprosto
presné uchopit. Ve vSech pribézich se také vyuzivd modelovani a simulace. Pfibéhy
tak uvadi konkrétni priklady toho, o ¢em je celd tato kniha — o modelovani komplex-
nich systému a o tom, k ¢emu vSemu nam to mtiize poslouzit.



1 Uvod

S: Podivej, poridil jsem si novou knihu.
M: Nechdpu, pro¢ si v dnesni dobé jesté kupujes knihy. VSechno najdes na internetu.

S: To je ta dnes$ni mladez, vSechno by hledala na internetu. Jenze abys néco nasel na
internetu, nejdfiv potrebujes védét, co vlastné mas hledat. Navic intelektualni stravovani
na internetu se podoba stravovani ve fast-foodu: rychle, levné, nekvalitné a vétSinou si
k tomu das nezdravy zdkusek, ktery jsi plvodné viibec nechtél.

M: Prestan mé poucovat a rad€ji mi rekni, o ¢em je ta tvoje nova kniha.

S: Jmenuje se ,Modelovani a simulace komplexnich systém*. Modely urcité znas: tfeba
mapa jako model terénu nebo auti¢ko na hrani jako model redlného auta. Tady v té knize
se mluvi o vypocetnich modelech. Predstav si tfeba pocitacovy model pohybu kouli na
kulecnikovém stolu — model tvofi rovnice popisujici pohyb kouli, simulaci tohoto modelu
dostavas obrazek na monitoru, ktery vizualizuje pohyb kouli.

M: A co je na tom komplexniho?

S: Spravny postfeh. Kdybys mé nechal domluvit, hned bych se k tomu dostal. Kule¢nikovy
stdl je jednoduchy systém, podobné jako tfeba soustava kladek. Tady v té knize ale jde
o komplexni systémy, coz jsou systémy, které se sklddaji z mnoha vzajemné provazanych
¢asti — napriklad pocasi, mozek nebo tvij oblibeny internet.

M: A pro¢ sis pofidil zrovna tuhle knihu? Co té na tom 1aka?

S: J4 mam takové jednoduché zakladni kritérium, jestli se né¢im zabyvat: mélo by to byt
soucasné dulezité, aktualni a zajimavé. Tak predevsim clovék by se mél snazit v Zivoté
délat néco dulezitého. Samotnd dileZitost ale nestadi. Studium zpulsobd $ifeni moru bylo
ve stfedovéku jisté velmi dilezité, ale dneska tim svét nezachranis. TakZe je potteba, aby
téma bylo i aktualni. Krom toho je potfeba, aby mi téma prislo zajimavé. Jinak za chuvili
ztratim motivaci a stejné nic moc nevymyslim.

M: Kritérium se mi libi. A tohle téma jej splnuje?

S: Ja myslim, Ze urcité. AZ do nedavna se lidé snazili rozkladat problémy na diléi pod-
systémy a fesit tyto dil¢i jednoduché systémy. Mnohé z dnesnich problémi jsou vsak ze
své podstaty komplexni a nejdou rozlozit na podproblémy — zmény klimatu, celosvétové



10 1. Uvod

epidemie, globalni ekonomika. AZ do neddvna takové slozité problémy ani pfimo moc
Fesit nesly, ale ted mame k dispozici pocitale, diky kterym muaZeme délat spoustu novych
véci — tfeba simulace. TakZe je to dilezité a aktualni. Navic je to rozhodné i zajimavé.
Kdybys nevéril, mGzu ti ukdzat par konkrétnich simulaci.

M: Dobra, dobrd, docela jsi mé naldkal, jenZe ted zrovna nemam &as. Musim psit semi-
narni praci o kralicich. Nas ucitel je navic néjak podezifele moderni a chce po nas, aby
prace byla interdisciplinarni a aby obsahovala interaktivni prvky. Tak nevim, co si s tim
pocnu. ..

S: Mozna by se ti mohlo hodit tfeba pravé modelovani.

M: ... ale internet mé urcité zachrani.

1.1 O tématu

Téma této knihy shrnuje jeji nazev: ,Modelovani a simulace komplexnich systémi“.
Pojmy uvedené v nazvu se vSak pouzivaji v mnoha riznych vyznamech, a proto radéji
hned na zacatku upresnime, v jakém vyznamu jsou pouzivany v této knize.

Modelovani a simulace

S modelovanim se kazdy z nas setkava jiz od détstvi, kdy jsme se zaujetim simulo-
vali srazku dvou aut nebo zivot v plySovém pralese. V této knize se vS§ak nebudeme
zabyvat takovymito fyzickymi modely, ale zaméfime se na modely vypocetni, které
definuji pravidla proveditelnd na pocitaci. Jak uvidime, provadéni simulaci na poci-
taci je Casto témér tak dobrodruzné jako srazky auticek. Navic vyuziti pocitacovych
modelt ndm velmi rozsifuje moznosti. Malokdo z nas méa tak bohaté rodice, aby mu
poridili malou planetku, kterou by mohl ostfelovat asteroidy nebo si na ni zkouset
dusledky pomalého ohiivani atmosféry.

Aby si ¢tenal udélal predstavu o tom, ¢im se kniha zabyva, uvedeme jednoduchy
priklad — populacni dynamika kralika a lisek. Nejjednodussi model muzeme sestavit
pomoci matematickych rovnic, které popisuji vzajemnou zavislost celkového poctu
kralika a lisek. Rovnice napiiklad fika, ze kdyz je hodné kralikd a mélo lisek, tak bude
lisek vyrazné pfibyvat (mald konkurence, hodné potravy). Rovnice nasledné fesime
pomoci pocitace a vysledkem feSeni je graf, ktery udava napiiklad vyvoj celkového
poctu kralika v Case.

Dalsi moznosti je pouzit model s agenty. Agenti jsou jednotliva zvifata pohybujici
se po vymezeném prostoru. Kralici Zerou travu, lisky honi a Zerou kraliky, vSichni se
mnozi a umiraji podle svych energetickych zisku a stari. Simulace modelu je graficka —
vidime pohyb jednotlivych tvort. Vysledky simulace mtizeme samoziejmeé také ciselné
zpracovat a vyjadrit tieba opét grafem.

MizZeme vyrobit také evoluéni model, ve kterém jedince reprezentujeme fetézcem
»geni a simulujeme vzajemnou koevoluci kralikt a lisek, napf. vyvoj dlouhych usi
kralikt jako evoluéni pfizptisobeni v prostiedi, ve kterém lisky lovi neopatrné kraliky.
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Vysledky simulace mohou byt napfiklad statistiky o primérném zastoupeni gent

K prikladu s kraliky a liskami se detailnéji vratime v druhé ¢asti knihy. Zde pro
ukézku uvaddime jesté obr. ktery ukazuje, jak mohou vypadat vystupy simulace
vypocetniho modelu (nejen s kraliky). VSechny uvedené ptiklady jsou blize rozebrany
v dalsich kapitolach.

Komplexni systémy

Komplexni systémy jsou systémy sestavajici z mnoha ¢asti, které jsou spolu kompli-
kovanym zptisobem provazané a slozité se vzajemneé ovliviuji. Piiklady komplexnich
systémi jsou tfeba mravenisté, mozek, firma, internet nebo pocasi.

Komplexni systémy jsou vSude kolem nas. Premysleni o téchto systémech vsSak
stale spadé spiSe do oblasti filozofie, exaktni védy se zabyvaji systémy relativné jed-
noduchymi (k vyznamu slov komplexni a jednoduchy se podrobnéji dostaneme v dalsi
kapitole). Cim to je? Jeden z Murphyho zakont fik4: ,KdyZ méate v ruce kladivo,
vsechno na svété vam pripadd jako hiebik.“ Sofistikovanéji rozebira tento princip
Thomas Kuhn ve své zndmé knize o paradigmatech (Struktura védeckych revoluci).
Lidé, védce nevyjimaje, maji tendenci vidét jen problémy, jez jsou schopni pochopit
a Tesit pomoci néstroji, které jiz maji k dispozici.

Hlavnim néstrojem, jejz si védci béhem poslednich 2000 let oblibili, je matema-
tika. Problém zachytime pomoci matematickych rovnic a tyto rovnice analyzujeme.
Uvedeny nastroj je pro mnoho problému velice efektivni, ovSem jeho potenciél je
omezeny — dokdzeme analyzovat pouze rovnice, které maji relativné omezeny pocet
proménnych. Tento efektivni nastroj (kladivo) tedy do velké miry uréoval problémy,
které védci fesi, pfipadné jak se na problémy divaji (jako na hiebiky).

S prichodem pocitac¢u se oteviely nové moznosti, které jednak umoznuji lepsi praci
s klasickymi néstroji (poc¢itacova analyza rovnic) a jednak zcela nové pfistupy, jako
je tfeba pravé vypocetni modelovani a simulace. Tyto pfistupy umoznuji analyzovat
zjistuji, Ze kromé problémi, které dlouhou dobu studovali, tu jsou celé oblasti, jichz
si nikdo poradné nevsiml.

Béhem poslednich par let se objevuje fada novych obort, napf. generativni so-
ciologie, vypocetni ekonomie, systémovéa biologie, véda siti, bioinformatika. VSechny
nabizeji novy pohled na tradi¢ni discipliny pomoci pocitacovych simulaci a analyz.
Tyto obory maji také mnoho spole¢ného — hledéni téchto spole¢nych prvkl byva
oznacovano jako véda komplexnich systémi.

1.2 Proc¢ se modelovanim zabyvat?

V soucasnosti stojime pfed mnoha problémy, které jsou vzajemné slozité propojeny
a nelze je jednoduse zaradit do zadné tradi¢ni védecké discipliny: zmény klimatu,
znecisténi zivotniho prostfedi, nabozensky a narodnostni extremismus, rostouci so-
cidlni nerovnosti, epidemie AIDS, ilegélni ptistéhovalectvi, dochazejici neobnovitelné
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zdroje. Tyto problémy nelze fesit redukcionisticky rozsekdnim na dil¢i ¢asti a de-
tailni analyzou izolovanych podproblémi — nemizeme studovat zmény klimatu ¢i
spole¢nosti v Evropé, aniz bychom vzali v potaz ekonomicky riist Ciny ¢ demografii
Afriky. Abychom mohli problémy tohoto typu FeSit, potfebujeme se ucit premyslet
o komplexnich systémech.

Modelovani a simulace jsou velmi uzite¢né nastroje, které ndm k tomu mohou do-
pomoci. Diky modeliim muzeme délat predpovédi, odhadovat dopad rtznych zasaht
do systémi a lépe planovat nase akce. Kromé téchto konkrétnich vysledk jsou vsak
modely velmi dulezité i na mentalni irovni — pouhd prace s modely vyrazné ovliv-
nuje nas zpusob mysleni a nahlizeni na svét. Modely néas nuti jasné formulovat nase
mlhavé predstavy. Simulace nas konfrontuji s dusledky téchto predstav. Modelovani
a simulace také umoznuji sdileni myslenek a tolik potfebné predavani informaci mezi
odborniky z riznych obort.

Modelovani a simulaci pouzivaji lidé jiz dlouho, dfive se vSak pouzivaly predevsim
v technickych oborech pfi feseni relativné jednoduchych problémi (napf. névrh sou-
¢astek, zkoumani statiky mostu). P¥ichod vypocetni techniky v8ak umoznil rozsifeni
vyzkumnych obzorid dvéma zpisoby: mame k dispozici daleko vic dat a mizeme je
daleko 1épe zpracovavat a modelovat. Uvazme takové zakony gravitace. Na jejich ob-
jeveni musi byt ¢lovék velmi chytry, ale pocitace k tomu nepotfebuje: potiebna data
si naméfi ruéné, zapise do deniku, vysledné rovnice obsahuji jen par proménnych,
a tak je lze zvladnout Tfesit rucné.

Jenze co takové chovani lidské spolecnosti, hejna ptéakid nebo pocasi? Tyto systémy
je potreba zkoumat v celku — nelze je rozsekat na ¢asti a ty samostatné analyzovat.
Popsat chovani celku je ovsem zapeklité komplikované, nestac¢i nam k tomu par pozo-
rovani a rovnice s nékolika proménnymi. Ke zkoumani téchto systémi jsou pocitace
nezbytné, a to ze dvou divodi. Za prvé mizeme pomoci pocitact ve velkém sbirat
a zpracovavat data, napi. data o vztazich mezi lidmi na zakladé telefonati a e-maild,
data o pohybu ptaki s pouzitim GPS technologie nebo data o pocasi z propojené sité
meteorologickych stanic rozesetych po celém svété. Za druhé pak mizeme vytvaiet
rozsahlé modely téchto systém.

Pocitace, které jsou pro tyto acely dostatecné vykonné a soucasné dostupné, aby
se daly pouzivat pro zkoumani ve velkém, maji lidé k dispozici teprve od konce
20. stoleti. Vyzkum v této oblasti je tedy teprve v za¢atcich — znac¢na Cast technik
a prikladi, kterymi se budeme zabyvat, pochazi z obdobi poslednich dvaceti let.

Simulace vypocetnich modelt jsou vsak nejen dulezité a aktualni, ale také za-
jimavé, predevsim svymi vizudlnimi vystupy. Pfinejmensim dostédvame grafy, které
znazoriuji chovani systému v ¢ase. Casto se nam vsak pifmo pied o¢ima odehrava
vyvoj modelovaného systému — mizeme sledovat postup hurikdnu, mravence sbira-
jici potravu, soutézici agenty, vznik zacpy na silnici nebo vyvoj pohybového aparatu
imaginarniho organismu. Vizualni vystupy jsou pochopitelné i pro laiky. Dobfe zpra-
covana simulace dava smysl a prinasi pochopeni i bez detailni znalosti technik, které
model vyuziva.

Dobry model komplexniho systému mtize prinést prekvapivé vysledky, ba i nabou-
rat nase zabéhané stereotypy. Ukazat, ze i jednoducha pravidla mohou vést k velmi
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slozitému chovani, nahoda muze byt zakladem fadu, hejno nepotiebuje vidce, segre-
gace muze vzniknout i pfi vysoké toleranci jednotlivc nebo Ze i pro soutézivé egoisty
miuZe byt nejvyhodnéjsi spoluprace. Ani dobry model sém o sobé svét nezmeéni. Model
vSak muze zménit nas pohled na svét. Zbytek uz je na nés.

1.3 O knize

Pokud predchozi fadky c¢tenaie pro modelovani navnadili, je nacase prozradit, co
nabizi tato kniha.

Zakladni koncepce

Vétsina knih o modelovani rozebird detailné jeden modelovaci piistup, pripadné se
zaméfuje na jednu aplikacni oblast. V této knize pristupujeme k tématu jinak — jde
o prehled raznych pristupt ilustrovany na prikladech z mnoha oblasti. V zadném
tématu nezachazime do uplnjch detailfi, spiSe se snazime ukazat souvislosti. Ucelem
knihy je shromazdit zajimavé myslenky, navnadit a inspirovat. Detaily mize Ctenar
dohledat v uvedenych zdrojich.

Proc¢ tento pristup? Stejné jako ve vétsiné jinych oblasti lidského ¢inéni ani v mo-
delovani neexistuje zadna ,stfibrna kulka“, nastroj, ktery by byl opravdu univerzalni
a vzdy fungoval. Kazdy modelovaci pristup méa svoje vyhody a nevyhody, kazdy se
hodi na jiny typ problémi. Vyplati se znat pestrou paletu pfistupd a byt schopen
pro konkrétni aplikaci vybrat ten vhodny. Doucit se potfebné detaily uz neni takovy
problém.

Klademe také diraz na pouziti prikladt — ¢asto misto detailniho rozebirani tech-
nickych a metodickych aspektti volime ilustraci na prikladu. Priklady jsou daleko
traktnich ivah. I pro vlastni modelovani, stejné jako pro mnoho jinych ¢innosti, je
lepsi imitovat konkrétni dobré postupy nez snazit se dodrzovat obecné metodické
rady.

Usporadani knihy

Celkové usporadani knihy naznacuje obr. Vyklad za¢ind obecnymi principy, na-
sleduje odbornéjsi ivod do modelovacich technik a rozbor pfipadovych studii. Pri-
padové studie nejdfive popisujeme po technické strance a na konci se opét vracime
k obecnému, netechnickému stylu. Postup studia by tak mél tvofit kruznici, nebo
spiSe spirdlu — po docteni knihy by ¢tendf mél byt schopen absolvovat dalsi ,ko-
lecka® samostudiem.

Kniha je rozdélena do tfi ¢asti. Prvni ¢ast podavajici ivod do oblasti studia je
napsana vylozené popularné. Vysvétluje obecné pojmy a popisuje zakladni metodické
principy, které jsou spole¢né riznym modelovacim pristuptim. Priklady v této ¢asti
jsou popsany pouze slovné a neformalné.
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Obr. 1.2: Struktura knihy.

Druhé ¢ast je technic¢téjsi, obsahuje prehled modelovacich pfistupu a technik po-
uzitelnych pro modelovani komplexnich systémi. Techniky stru¢né popisujeme a ilu-
strujeme na jednoduchych ptikladech. Pro moznost srovnani a lepsi pochopeni v celé
¢asti pouzivame predevsim piiklady z oblasti popula¢ni dynamiky.

Tteti ¢ast obsahuje konkrétni aplikace technik popsanych v druhé ¢asti. V ramci
téchto studii se vétsinou kombinuje nékolik technik popsanych v druhé ¢asti textu,
piipadné se tyto techniky dal rozvijeji. Tteti ¢ast knihy slouzi k lepSimu pochopeni
technik, k predvedeni dobrych modeld, které dokazi ménit nas pohled na svét, a také
k ziskani realistickych predstav o modelech komplexnich systémii.

Aby ¢tenaf opravdu pronikl do modelovani, nestaci jen Cist, je tfeba se €init a sa-
mostatné si modelovani vyzkouset. V prilohéch je uveden seznam rdmcovych naméta
na cvifeni a samostatné projekty a také tipy na nastroje, které je mozné pouzit.
V hlavnim textu rozebirdme pouze obecné principy, konkrétni nastroje a programy
— coz je informace, kterd rychle zastarava — uvadime pouze v priloze.
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Usporadani kapitol

,Co je do kniZky, kdyZ v ni nejsou Zddné obrdzky a nic se tam nepovidd, “

tekla si Alenka. (L. Carrol)

Pro lepsi pochopeni obsahuje kazda kapitola kromé vlastniho vykladu také tvodni
rozhovor a zavérecné shrnuti. Dulezité myslenky jsou tedy v knize sdéleny nejméné
tfikrat (rozhovor, vlastni kapitola, shrnuti), pokazdé vSak jingym zptisobem.

Rozhovory na sebe ramcové navazuji, takze pro ziskani obecné predstavy o obsahu
knihy si lze nejprve pfecist vSechny rozhovory. Rozhovory vedou dva bratii pojme-
novani inicidlami M a S. M je mladsi bratr, zvidavy stfedoskolék, ktery zrovna pise
seminarni praci o kralicich. S je starsi bratr, vysokoskolak, ktery se zajima o mode-
lovani a simulaci komplexnich systémi.

Souvislosti a zdroje

Vzhledem k prehledovému charakteru knihy klademe diraz na souvislosti. Upozor-
néni na souvislosti, které je typograficky odliseno od bézného textu, informuje o zdro-
jich, ze kterych vyklad Cerpa a v nichz lze najit podrobnéjsi informace, a také upo-
zornuje na souvisejici ¢asti knihy.

Mnohé partie knihy ¢erpaji z velkého mnozstvi vzajemneé se prekryvajicich zdroju.
V téchto pripadech je vzdy k jedné delsi partii uveden samostatny blok ,souvislosti,
ktery stru¢né komentuje dostupnou literaturu k danému tématu. Vzhledem k ucebni-
covému a prehledovému charakteru této knihy uvadime primarné zdroje, jez jsou re-
lativné dostupné a pristupné zpracované, a nikoliv ptivodni védecké studie zabyvajici
se danym tématem. V seznamu literatury jsou nejzajimavéjsi zdroje okomentovany,
aby Ctenal snaze nasel zdroje, které jsou pro néj zajimavé.

V knize se pouziva Ceské nazvoslovi, nicméné drtiva vétsina zdroju je psana ang-
licky a mnohé pojmy nemaji ustalené Ceské ekvivalenty. Proto je v pfiloze uveden
slovnicek.
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S: Tak co tvoje semindrni prace o kralicich?

M: Hledal jsem na internetu a mam spoustu zajimavych podnétl. Zjistil jsem tfeba, ze
kralici ¢asto vystupuji v mytologii. Napriklad podle korejskych mytd kralici obyvaji Mésic
a vyrabéji tam kolacky. Ale treba o krali¢im mozku jsem toho moc nenasel, a to je Skoda,
protoZe by mé zajimalo, co se honi krélikovi hlavou. Jak jsem o tom premyslel, tak mé
napadlo — dokdZzeme dopravit ¢lovéka statisice kilometrii vzduchoprazdnem az na Mésic,
abychom ovéfili, zda tam opravdu kralici peou kolacky, ale pfitom poradné nerozumime
rozdilu mezi nasim a krali¢im mozkem. Nepfijde ti to zvlastni?

S: To je jasné. Dostat ¢lovéka na Mésic je naroCny (kol, ale d4 se rozlozit na sérii diléich
tkolll, které jdou FeSit samostatné. Kdezto fungovani mozku nemize$ rozdélit na ¢asti
a ty studovat samostatné. Mozek je komplexni systém a pochopit komplexni systém je

vivs

M: Myslis si, ze pouzije$ odborny termin, ja se zaleknu a ty se vyvlece$ z odpovédi?
Kdepak. Co to znamena komplexni systém?

S: Na tuto otdzku ti bohuZel neddm Zddnou jednoduchou jednovétnou odpovéd. Struéné
a poloodborné feceno, komplexni systém se sklada z velkého poctu &asti, které maji mezi
sebou velké mnozstvi vztah( a vzajemné se ovliviiuji sloZitym zpGsobem.

M: To je mi pékné mlhava definice. Co je to ¢ast, velké mnozstvi a slozZity zpisob?

S: Nez zabfeddvat do definic, radéji ti uvedu priklady — mravenisté, pocasi, firma, eko-
systém nebo organismus. To vse jsou komplexni systémy, protoze maji hodné casti, které
jsou spolu slozité propojeny. Kdezto treba paka je jednoduchy systém — ma jen par ¢asti
a jejich vztahy neni tézké popsat.

M: Ale kdyz se na paku podivam dostatecné detailné, zjistim, Ze se sklada z dil¢ich casti
a mozna i u ni bych nakonec nasel slozité vztahy.

S: U paky by se ti slozité vztahy hledaly téZko — samozfejmé bys mohl jit az na droven
atomf, ale tam uz je téch &asti tolik, Ze mizeme pocitat s primérnym chovanim a uvazo-
vat o systému pomoci statistiky. Nicméné mas ¢astecné pravdu. Co je to systém, ¢ast Ci
slozity vztah, zavisi mimo jiné i na (hlu pohledu, na mire detailu a na ¢asovém horizontu,
s jakym svét kolem sebe zrovna studujeme. Vem si takovy systém ,,clovék”: mizeme ho
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studovat jako jeden samostatny komplexni systém, kde C3sti jsou orgdny, nebo jako dilci
¢ast v komplexnim systému, naptiklad ve firmé, nebo jako jednoduchou soucast relativné
neorganizovaného a nekomplexniho systému, kterym je plynuly proud lidi na ulici.

M: To je mi tedy zvlastni pojem. TakZe kdyZ chci, napasuji do néj skoro cokoliv. K ¢emu
je takovy pojem?

S: To neni az tak zvlastni situace — vezmi si takovy pojem ,zivot”. Presné definovat, co
znamenad zivot, by bylo také znacné komplikované a pritom vétsina biologli se studiem
Zivota intenzivné zabyva a zadnou definici k tomu nepottebuje. Mimochodem, moje ob-
libena definice Zivota je od Dawa Berryho: ,Zivy tvor je cokoliv, co umve, kdyz do toho
poradné prastite."

M: V tom pripadé navrhuji definici: ,,Komplexni systém je cokoliv, ¢emu nerozumime."
Mné se to nezda. Zavani to feCmi ,vSechno souvisi se v§im", ,celek je vic neZ soulet
&asti" a ,musime se na to divat holisticky". To je ted populdrni, ale podle mé& dost
o ni¢em.

S: M&s$ pravdu, Ze pojem komplexni systém se Casto zneuziva. Nicméné studium kom-
plexnich systém(i ma perspektivu prinaset konkrétni vysledky. Existuji univerzalni metody
a ndstroje pro analyzu komplexnich systémi, tyto ndstroje navic facilituji interdisciplinarni
pohled, ktery je pro studium komplexnich systémi nezbytny. ..

M: Brzdi, pouzivas prilis mnoho cizich slov — to znamen3a, Zze tomu asi moc nerozumis.
Vis co, radéji si to sdm poradné rozmysli, ja jdu zatim hledat podklady o krélicich. Treba
najdu néco o komplexné systémovych kralicich.

2.1 Jednoduché a slozité

V rozhovoru zaznéla definice: ,,Komplexni systém se skldada z velkého poctu casti,
které maji mezi sebou velké mnozstvi vztahii a vzajemné se ovliviuji slozitym zptso-
bem.“ Pojdme se na tuto definici podivat podrobnéji. Upfesnéni potfebuje predevsim
pojem slozity“. Co to znamend, Ze je néco slozité?

Pojem ,slozity“ mé mnoho riiznych vyznami, zde jej budeme pouzivat ve smyslu,
v jakém se pouZiva v oblasti komplexnich systémi, viz naptiklad Weinberg (1975),
Gell-Mann (2002). Tento vyznam ilustrujeme pomoci pfikladu — komunikac¢niho cvi-
¢eni pro dva hrace. Prvni hrac¢ vidi obrazek, druhy hrac¢ obrazek nevidi, ale zato méa
papir a tuzku. Prvni hra¢ musi obrazek popsat tak, aby druhy hrac¢ nakreslil obrazek
co nejpodobnéjsi originalu. Diilezité je, Ze cilem neni, aby vysledny obréazek byl na-
prosto identicky s piivodnim, ale aby na prvni pohled piisobil stejnym dojmem jako
original.

Priklady zadani pro toto cviceni jsou na obr. Vsechny t¥i obrazky jsou tvoreny
na prekresleni? Obrazek nalevo je ,,jednoduchy* — mé pravidelnou strukturu a mu-
zeme jej diky tomu snadno popsat: ,,Nakresli 49 stejné velkyjch kruznic uspotadanych
do pravidelné mfizky.“ Obrazek uprostied je ,neorganizovany“ — nema zadnou struk-
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Obr. 2.1: llustrace tfi typd systém(: jednoduchy, neorganizovany a komplexni (sloZity).

Tabulka 2.1: Porovnani riznych typl systémd.

Systém | Polet komponent | Interakce | Metody Fe3eni problémii
jednoduchy maly pravidelné dedukce
neorganizovany | velmi velky nahodilé statistika

komplexni velky organizované | simulace, indukce

turu, takze by sice bylo naro¢né reprodukovat jej pfesné, ale protoze cilem je vytvorit
obrazek, ktery pusobi podobné, mizeme obrazek popsat pomoci souhrnnych infor-
maci: ,,Obrazek tvoii kruznice péti ruznych velikosti, od kazdé velikosti nakresli asi 10
kruznic ndhodné rozesetych po plose.“ Obrazek napravo je ,slozity“ — rozhodné ob-
sahuje pravidelnosti (,,hadi z koleéek“), ale tyto pravidelnosti nejsou zcela jednoduse
popsatelné.

Cviceni ukazuje, Ze muzeme pojem slozitosti definovat jako ,rozsah popisu pra-
videlnosti“. Jednoduché systémy jsou velmi pravidelné a popsat pravidelnosti neni
tézké. Neorganizované systémy je sice tézké popsat presné, ale maji velmi méalo pra-
videlnosti, takze popsat vsechny pravidelnosti také neni tézké. Komplexni systémy
maji pravidelnosti, ale tyto pravidelnosti nejsou snadno popsatelné.

V tabulce uvadime zékladni charakteristiky jednoduchych, neorganizovanych
a komplexnich systémt. Nyni se na né pojdme podivat trochu podrobnéji.

Jednoduché systémy

Jednoduché systémy obsahuji obvykle jen malo ¢asti. V pripad€, ze obsahuji hodné
Casti, jsou tyto ¢asti pravidelné usporddané nebo vzadjemné nezavislé. Dil¢i ¢asti sice
mohou byt mirné komplikované (napiiklad skladat se opét z dalsich dil¢ich ¢asti), ale
interakce mezi ¢astmi jsou jednoduché a snadno popsatelné. Charakteristickym rysem
je tedy pravidelnost, a to jak v usporadani, tak v chovani. Pfiklady jednoduchych
systémil jsou stroje (napf. paka, kladkostroj, kolobézka), v ekonomii trh v p¥ipadé
monopolu, ve fyzice pohyb planety kolem hvézdy.



20 2. Komplexni systémy

Jednoduché systémy mizeme analyzovat pomoci dedukce. Vyjdeme z predpo-
kladti a pomoci exaktnich logickych dvah a feseni malého poctu rovnic dojdeme
k jasnym zavértm.

Neorganizované systémy

Neorganizované systémy maji velmi velky pocet neusporddanych ¢asti, pficemz in-
terakce mezi ¢astmi jsou jednoduché, nepravidelné a maji ndhodny charakter. Diky
tomu mtzeme chovani ¢asti aproximovat ,,pramérnym*“ chovanim. Typickym prikla-
dem neorganizovanych systémi jsou plyny, které se sklddaji z ohromného mnozstvi
molekul, u nichz dochazi k jednoduchym a nahodilym srazkam a které muzeme analy-
zovat napriklad pomoci priumérné rychlosti. V ekonomii mizeme podobné analyzovat
idealizovany trh s dokonalou konkurenci (v takovém piipadé se typicky predpoklada,
ze muze obchodovat kdokoliv s kymkoliv se stejnou pravdépodobnosti, tj. interakce
jsou opét ndhodné, neusporadané).

Neorganizované systémy mizeme analyzovat pomoci statistickych metod. Protoze
Casti i interakce jsou jednoduché, muzeme chovani ¢asti i vztahy mezi ¢astmi nahradit
primérem. Pracujeme tedy se sumdarnimi proménnymi, které vyjadiuji vlastnosti
velkého poctu ,zprimérovanych® ¢asti, napt. celkova teplota plynu nebo nabidkova
a poptavkova kiivka. Diky tomu opét dostavame maly pocet rovnic, které mizeme
fesit. ReSeni sice neni iplné pfesné, nicméné mizeme vétsinou vypodcitat oéekévanou
odchylku, a zavéry jsou tak opét docela jasné.

Komplexni systémy

Komplexni systémy maji velky pocet casti, jejichz interakce nejsou ani tplné jed-
noduché, ani uplné nadhodné, takze se nelze omezit na maly pocet ¢asti ani ¢asti
nemizeme nahradit primérem. Ptiklady jsou uvedeny v tabulce

Jak analyzovat komplexni systémy? Césti je pfilis mnoho, abychom pouzivali
dedukci, protoze bychom dostali velmi mnoho rovnic a neuméli bychom je vyftesit.
Soucasné vsak ¢asti a interakce nejsou dostateéné jednoduché, abychom mohli jejich
chovani nahradit primérnym chovanim. Zde pfichazi na fadu modelovani a simulace.
Na rozdil od predchozich metod pomoci modelovani a simulace vétsinou nedochazime
k jasnym zavértim — ostatné u komplexnich systémd malokdy jasné zavéry existuji.
Modelovani a simulace nam vSak pomahaji komplexni systémy lépe pochopit, uva-
zovat o nich a ovliviiovat je.

2.2 Charakteristiky komplexnich systému

Potkd-li sob soba, maji radost oba. Kdyz se potkaj tii sobi, tak se radost
ndsobi. (Rikanka ilustrujici nelinearitu komplexnich systémii)

Komplexni systémy priblizime pomoci typickych charakteristik, coz je ostatné
bézny pfistup, viz napiiklad Sterman (2000). Jde jen o zakladni voditka — ne vSechny
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Tabulka 2.2: Priklady komplexnich systémf.

Systém Césti Vztahy Komplexni chovani
imunitni systém bunky mezibunécné signaly | obrana proti infekci
mravenisté mravenci | feromony, kontakt koordinované chovani
organizace lidé komunikace produktivni ¢innost
trh firmy nakup, prodej spekulace, krachy
ekosystém druhy predace, konkurence | evoluce

doprava ve mésté | auta omezovani se zacpy

komplexni systémy musi nutné vykazovat vSechny charakteristiky. Nicméné uz pii-
tomnost jedné z nich ¢ini analjzu chovani systému komplikovanou.

Slozité vazby a nelinearita

Dulezitych vztahtt mezi ¢astmi je v komplexnich systémech daleko vice nez u jed-
noduchych nebo neorganizovanych systémt. Zjednodusujicim sloganem muizeme fict,
Ze u komplexnich systémt ,v8echno souvisi se v§im“. Naptiklad neurony v (kom-
plexnim) mozku maji kazdy fadové tisice spojeni, kdezto jednotlivé logické obvody
v pocitaci maji pouze jednotky nebo desitky vstupt a vystupt.

Vztahy mezi ¢astmi jsou navic obousmérné, systémy jsou ovladané zpétnou vaz-
bou. Neexistuje jednoduché rozdéleni na piic¢iny a nasledky, zmény ovliviuji samy
sebe (vice o zpétné vazbé pozdéji, zpétna vazba bude jednim z nasich tstfednich té-
mat). Ptiklady systémii ovladanych zpétnou vazbou jsou vyvoj druhtt koevoluci nebo
Hrizeni“ mravenisté, kdezto jasné rozdé€leni na pficiny a nasledky funguje naptiklad
u strojui nebo hierarchického fizeni organizace.

U linearnich systémt je dopad zasahu do systému pfimo tmeérny jeho rozsahu.
Komplexni systémy jsou vSak vétsinou nelinedrni a vykazuji potencialné chaotické
chovani. Dopad zasahi do systému neni imérny velikosti zasaht. Malé zasahy mohou
mit vyrazny dopad, ktery vSak muZe byt vzdaleny (prostorové ¢ ¢asové). Naptiklad
planeta pohybujici se kolem Slunce je jednoduchy systém, jehoz chovani umime pred-
povidat na mnoho let dopfedu. Samoziejmé v pfedpovédi na sto let dopfedu bude
jistad odchylka, nicméné tato odchylka je linedrné tmérné nepiesnosti v nasSem sou-
¢asném méfeni. Naproti tomu pocasi na Zemi je typicky komplexni systém, a tudiz
jej neumime poradné predpovidat ani na tyden dopiedu. A neni to jen tim, Ze nedo-
kézeme dostatecné presné zmérit aktualni stav. Pocasi je nelinearni systém, a tudiz
i kdyz bude méfeni sebeptesnéjsi, nepresnost predpovédi bude vzdy rychle nartistat.

Samo-organizace a emergentni chovani

Castym diisledkem zpétngch vazeb je samo-organizace. Diky zpétnym vazbam mitize
vznikat fad vychazejici z malych, ndhodnych impulzi. Jde o fad vznikajici ,,zespodu,
bez centralniho vedeni. Chovani celku neni pfimo zakédovano v pravidlech, kterymi
se Tidi jednotlivci, ani neexistuje zadny vnéjsi zdroj fadu. Napiiklad u firmy nebo
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Tabulka 2.3: Zmény v komplexnich systémech.

Systém Zmény Rychlost zmén
nervovy systém  spojeni mezi neurony sekundy az hodiny
imunitni systém  reakce bunék hodiny az dny
firma lidé, nastroje mésice aZz roky
Zivocisny druh vlastnosti dny az stoleti
ekosystém druhové slozeni roky az milénia

obleceni neni tézké vysvétlit, pro¢ vykazuji uréity rad — je to tim, Ze existuje $éf firmy
a navrhar obleceni, ktefi jsou zdroji onoho Ffadu. Naproti tomu f4d v mravenisti nebo
vznik vzord v pfirodé (napf. u musli) jsou htfe vysvétlitelné. Zde neni zadny $éf
mravenisté ani navrhai musli. Rad v téchto piipadech vznikd samo-organizaci.

S pojmem samo-organizace tzce souvisi takzvané emergentni chovani. Jde o cho-
véani, ke kterému dochazi na trovni systému, ale nema zadny primy ekvivalent na
arovni ¢asti. Jak poznat, zda dochazi k emergentnimu chovani? Muzeme pouzit mys-
lenkovy test. Co se stane, pokud odebereme malou ¢ast systému? Dokazeme z vlast-
nosti odebrané ¢asti usoudit na vlastnosti systému? Zachova si systém své vlastnosti
i po odebrani ¢asti? Kdyz z mravenisté, trhu nebo imunitniho systému odebereme
par mravenci, firem nebo bunék a budeme je studovat samostatné, nedozvime se
mnoho o fungovani celku. Naproti tomu kdyZ z kapaliny odebereme maly vzorek,
dokézeme docela pfesné ur¢it mnohé vlastnosti celku (napf. teplotu, hustotu).

Dynamicnost a adaptabilita

Komplexni systémy jsou neustale v pohybu, nepfretrzité v nich dochazi ke zménam.
Pokud se komplexni systém jevi v rovnovaze, jde vétsinou pouze o rovnovahu kratko-
dobou, zptsobenou aktualni vyvazenosti probihajicich dynamickych déji, a nikoliv
absenci déji. Pro srovnani uvazme dynamickou rovnovahu mravenisté nebo mésta
oproti statické rovnovaze paky nebo domu.

Zména se muze tykat nejen usporadani jednotlivych ¢asti, ale také pravidel, podle
kterych se fidi. Tyto zmény mohou probihat na mnoha trovnich a v mnoha ¢asovych
ramcich (viz tabulka [2.3). K adaptaci miZe dochézet na trovni ¢4sti (agenti na
trhu se uéi lépe obchodovat) i na trovni systému (pokud t¥eba mozek chidpeme jako
komplexni systém).

Schopnost adaptace je tak dulezita, ze se ob¢as pouziva termin komplexni adapta-
bilni systémy. Zde nebudeme tento termin pouzivat a ani nebudeme striktné rozliso-
vat mezi adaptabilnimi a neadaptabilnimi komplexnimi systémy. Tento rozdil stejné
vétSinou zavisi pouze na ¢asovém horizontu. V kratkodobém horizontu mizeme vét-
Sinou povazovat systémy za neadaptabilni, kdezto v dlouhodobém horizontu jsou
témét vSechny komplexni systémy adaptabilni.

Dalsi dilezitou charakteristikou komplexnich systémt je heterogenita — jednotlivé
Casti systému se Casto odliSuji a maji svoje specifika. Heterogenita je ¢asto disledkem
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adaptace na trovni Casti systému, protoze kazda ¢ast systému ma jiné zkuSenosti,
kterym se prizpusobuje, a tim se odliSuje od ostatnich. Neorganizované systémy se
naproti tomu sklddaji z témér identickych ¢dsti (napf. plyn).

2.3 Studium komplexnich systému

V ¢em spociva studium komplexnich systémui? Nejsou to jen obecné fedi, jako ze
,Svet je slozity“, ,celek je vic nez soucet ¢asti“ a ,,vSechno souvisi se v§im“? Muzeme
Fict néco konkrétnéjsiho nez jen obecné analogie a metafory?

Komplexni systémy jsou ze své podstaty slozité a opravdu od jejich studia ne-
milzeme ocekavat exaktni vysledky, na které jsme zvykli ze studia jednoduchych
a neorganizovanych systémt. To ovSem neznamend, Ze se musime uchylit k planym
feCem. O tom, jak studovat komplexni systémy hloubé&ji nez na irovni obecnych feci,
je vlastné celd tato kniha. Zde zminme nékolik hlavnich souvislosti.

Historie

Mnohé z véci, které jsme zde zminili o komplexnich systémech, se mohou zdat ziej-
mymi. Nicméné neni to tak dédvno, co se i nejlepsim védcum jevil svét zcela jinak.
Nasledujici véty napsal v roce 1925 Bertrand Russel, jeden z pfednich myslitelti prvni
poloviny 20. stoleti: ,Nad nami i pod nami, jak v oblasti téch nejvétsich, tak i nejmen-
gich rozméri, viude se nadm zda, ze véda dosahuje svych hranic. [...] Zakony zmén
lze patrné shrnout do velmi malého poctu obecné platnych principti, podle nichz je
mozno urcovat minulost i budoucnost svéta, je-li znam kterykoli sebekratsi okamzik
jeho déjin. Védy zabyvajici se studiem nezivé prirody blizi se tak stadiu dovrseni,
¢imz prestanou byt zajimavé. [...] Teoreticky by bylo moZno zaznamenat vSechny
udaje o poloze ¢astic do velké knihy a tu pak ulozit spolu s pocitacim strojem, ktery
by na pouhé stisknuti knofliku poskytoval tazateli Zddané tdaje z libovolného, do
zdznamu nepojatého casového obdobi. Tézko si pfedstavit néco méné zajimavého,
néco tak vzdaleného onomu vasnivému zaujeti, jimz jsou neseny dil¢i objevy. Je vam,
jako kdybyste po namahavém vystupu na vysokou horu nenasli na vrcholku nic nez
v mlze ponorenou restauraci, kde vyhrava radio a pije se zazvorové pivo.“ Za téch
80 let, které uplynuly od napsani téchto vét, se postoj védci vyrazné zménil. Ob-
jevy z kvantové fyziky, nerozhodnutelnosti a teorie chaosu jasné ukazaly, Ze nudné
vysedavani u zazvorového piva jen tak nehrozi.

Postupné zacali védci uznavat, Ze ani detailni pochopeni jednoduchych systémi je
nedovede k porozuméni svéta jako celku. Nicméné dokud nebyly k dispozici vhodné
nastroje pro studium komplexnich systémt, tak védciim nezbyvalo nez soustiedit se
i nadéle na jednoduché systémy a ty komplexni pfenechat filozofim.

Rozmach studia komplexnich systémut nastal s nastupem pocitacid. Prvni velka
centra zaméfena na vyzkum komplexnich systémt vznikla az v 80. letech 20. stoleti.
V soucasnosti zaziva vyzkum komplexnich systému velky rozmach, vyzkumnéa centra
rostou jak houby po desti, nicméné oblast je stale v raném stadiu vyvoje. Dostupné
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materidly maji podobu technickych vyzkumnych praci nebo popularné psanych kni-
zek, ucelené ucebnice se objevuji jen pomalu. Mnohé univerzity nabizeji samostatné
kurzy na témata tykajici se komplexnich systémii, ucelené studijni obory vSak zatim
prilis k dispozici nejsou.

Aktuélni informace o studiu komplexnich systému a souvisejicim vyzkumu lze
nalézt v ,Living Roadmap for Complex System Science* (pribézné aktualizovany
dokument dostupny na internetu) a dale na strankach instituci zabyvajicich se timto
tématem (napiiklad Santa Fe Institute, New England Complex Systems Institute)
nebo na specializovanych internetovych rozcestnicich (naptiklad Complex Systems
Registry).

Nastroje

Kli¢ovym néstrojem pro studium komplexnich systémi jsou pocitace. Pomoci poci-
tact muzeme efektivné sbirat data o komplexnich systémech ve velkém a tato data
analyzovat — timto zptisobem se dostavame k informacim, které bychom bez pocitact
nikdy nezjistili.

Dalsi klicovou roli poc¢itaci je provadéni narocnych simulaci. Pomoci pocitact
milzeme pracovat s vypocetnimi modely a simulovat jejich chovani. Tyto modely
nam umoznuji formalizovat a testovat nase predstavy o fungovéani komplexnich sys-
témti — misto toho, abychom vedli obecné feci, jejichz pravdivost nelze otestovat,
ted mtizeme nase myS$lenky vyjadfit pomoci konkrétnich modelt, které lze detailné
zkoumat a porovnavat s realitou.

Studium komplexnich systému odlisuje od studia jednoduchych ¢i neorganizova-
nych systémi nikoliv pouziti modeld, ale pouziti vypocetnich model. Modely pou-
zivame i pfi dedukci ¢i statistice — s takovymi modely jsme ovSem schopni pracovat
rucné. Modely komplexnich systémil z principu nemohou byt natolik jednoduché,
abychom je byli schopni zpracovat ruéné. Proto potfebujeme (vykonné) poécitace.

Samotné pouziti pocitacovych metod ovsem zdaleka nezarucuje, ze vysledky na-
$eho zkoumani jsou smysluplnéjsi nez obecné feci. Pomoci pocitact 1ze snadno vyrobit
sofistikované vypadajici grafy a efektni vizualizace, které nevypovidaji o nicem za-
jimavém. Nestac¢i mit dobry néastroj, je potfeba také védét, na co se hodi a jak se
pouziva.

Interdisciplinarita

Jednim z charakteristickych rysa studia komplexnich systémi je prolindni rtznych
védnich obort. Proc¢?

1. Komplexni systémy casto sestavaji z podsystému z raznych oblasti, pro jejich
studium tedy potfebujeme znalosti a techniky z rtiznych obort.

2. Studium komplexnich systémi se zaméfuje na obecné principy platné pro
mnoho druhi komplexnich systém1.
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Obr. 2.2: Dva alternativni pohledy na vztah jednotlivych obor( (podle Bar-Yam, 2003).

Obr. schematicky znazornuje dva pohledy na vztah védeckych obort: pohled
tradi¢ni a pohled komplexnich systémi. V tradi¢nim pohledu vychazeji vSechny obory
ze stejnych zdklad (logické mysleni a uvazovani o jednoduchych systémech) a pak
se rozchézeji, jak pridavaji detaily specifické pro svoje obory. Studium komplexnich
systému je zalozeno na presvédceni, ze systémy z rtiznych obort maji spoleéné uni-
verzalni vlastnosti, a Ze tedy mtze byt vyhodny i pohled ,shora“, snaha o hledani
obecnych principt a nastroji a jejich aplikace ve specifickych oblastech. Cilem neni
prosté zbourani hranic mezi obory a naivni navrat k starorecké ,filozofii“ zahrnujici
vse. Specializace je nezbytna a potfebna, jde o to uznat, zZe existuji spolecné prvky
mezi védeckymi disciplinami, a musime byt schopni o téchto prvcich komunikovat.

Obecnym nastrojem, ktery jde nap¥ic¢ disciplinami, je pravé modelovani a simu-
lace. Modelovaci techniky, které probereme v této knize, jsou dostatecné obecné na
to, aby je bylo mozné pouzit v rtuznych oborech — to si ostatné ukazeme v treti ¢asti
knihy na konkrétnich piipadovych studiich. Jakmile si ¢lovek tyto techniky osvoji,
miize je vcelku pfimocare pouzit pro oblast svého zajmu.

2.4 Shrnuti

e Zjednodusené mizeme systémy rozdélit na jednoduché, neorganizované a kom-
plexni. Komplexni systémy se vyznacuji velkym poctem cCasti, které spolu slo-
zitym zpusobem interaguji.

e Charakteristické prvky komplexnich systémt jsou: dynamicnost, nelinearita,
velky vyznam interakci a zpétnych vazeb, samo-organizace, emergentni chovani,
heterogenita a adaptabilita.
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e Studium komplexnich systému se ve vétsi mife rozviji teprve od 80. let 20. sto-
leti, protoze je do velké miry zavislé na vykonnych pocitacich.

e Studium komplexnich systému je velmi interdisciplinarni. Cilem je mimo jiné
hledani spoleénych prvki mezi obory a usnadnéni komunikace mezi experty
z riznych oblasti pomoci sdilenych univerzalnich néastroji.



3 Uvazovani o systémech

M: Dejme tomu, Ze si jiz umim predstavit, co je to komplexni systém. Dokazes mi ale
vysvétlit, co mi studium této oblasti mlze pfinést?

vvvvvv

povazuji, ze ovlivni tvoje uvazovani o systémech. Komplexni systémy jsou, jak uz nazev
napovida, slozité. Proto je dilezité o nich spravné premyslet.

M: Tak pockat, uz ziji par let v tomhle komplexnim svété a dokonce u toho i ¢asto pre-

vvvvvv

S: Ale taky s tim selskym rozumem lidi nadélaji spoustu chyb. Typické chyby jsou tfeba
linedrni uvazovani, kratkodoby vyhled, nedomysleni vSech souvislosti. . .

M: Pockej, ted mé& napadd jeden priklad, ktery jsem si nadel do semindrky o krélicich.
Do Australie si osadnici dovezli par kralik( s cilem, ze je tam budou chovat a budou se
mit dobre. Jenze kralici se dostali do divocliny, a protoze neméli viibec zadné prirozené
nepratele, tak se désné premnozili a zplsobili daleko vic skody nez uZitku.

S: No vidis, dobry priklad. DfivéjSi generace se navic pohybovaly ve svété, ktery byl
znacné jednodussi nez dnes. V dnesni propojené, technikou ovlddané dobé jde spousta
véci rychle a snadno — mimo jiné i délani chyb s rozsahlymi nasledky.

M: S tim souhlasim. Ale znamend to néco jiného, nez zZe je potfeba lidem pfipominat,
aby vzdycky, nez néco provedou, pouzili mozek?

S: Nas mozek neni pfirozené uzpiisobeny na uvazovani o komplexnich systémech. Tako-
vému uvazovani se musime udit, k ¢emuz se hodi mimo jiné i modely a simulace, které
nam poskytuji nazorné ilustrace. Potfebujeme se ulit uvazovat systémové, nezaméro-
vat se jen na jednotlivosti. Také se musime ucit myslet decentralizované, potrebujeme
kombinovat induktivni a deduktivni uvazovani —

M: Uz zase zadinas Sermovat cizimi pojmy. Tak jesté jednou a pomaleji.
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3.1 Intuitivni mysleni

Déjiny lidstva se stdvaji ¢im ddl vice zdavodem mezi vzdéldnim a katastro-
fou. (H. G. Wells)

Hlavnim cilem této kapitoly je presvédcit ctenare, ze s pouhou intuici nevystacime
a ze se vyplati vénovat pozornost vlastnimu mysleni, hledat v ném chyby a trénovat
ho. Intuitivni mysleni (selsky rozum) je rozhodné tizasna véc, protoZe nam umoziiuje
fungovat v béZném Zivoté a délat spoustu véci automaticky. Kdybychom méli nad
vsim slozité spekulovat, nejspis bychom se zblaznili a nic nevymysleli. Intuitivni mys-
leni je nicméné uzpusobeno pro premysleni o jednoduchych systémech. V minulosti
to vétsinou stacilo — ¢lovék se zabyval jednoduchymi systémy a pripadné komplexni
systémy, které ho obklopovaly (napf. pocasi), stejné ovlivnit nemohl, takZze moc ne-
vadilo, kdyz o nich premyslel zcestné.

Dnes se ovSsem komplexnim systémim nevyhneme, dokonce se ani nevyhneme
tomu, abychom je ovliviiovali. Najednou ndm intuitivni mysleni pfestava dostacovat.
Nez se vrhneme na prehled alternativnich styld mysleni, pojdme se podivat na nékolik
typickych problémi intuitivniho mysleni.

Linearni uvazovani

I kdyz skutecné systémy jsou c¢asto nelinedrni, lidé maji pfirozenou tendenci extra-
polovat trendy a hledat linedrni zavislosti. Tendence k linedrnimu uvazovani byla
prokézana i psychologickymi vyzkumy. Uéastnici experimentu dostali sekvenci bodi
a méli za kol odhadnout polohu dalsiho bodu v fadé. Lidé méli tendenci prolozit
body pfimku a podle ni odhadovat polohu néasledujiciho bodu, a to i tehdy, kdyz
body lezely na exponencialni kiivce (Sterman, 2000). Prakticky si mtize ¢tenadf ovéfit
tuto tendenci napiiklad sledovanim prognéz cen ropy nebo nemovitosti. Ackoliv tyto
ceny jsou znacneé nestalé a kolisavé, prognézy komentatort v médiich ¢asto odpovidaji
linearni extrapolaci posledniho vyvoje.

Tendenci k linearnimu mysleni pékné ilustruje znamy priklad s fasami na rybniku.
Predstavme si velky rybnik. V rybniku se objevily fasy a zacaly se rychle mnozit.
Mnozi se tak rychle, Ze se jejich pocet kazdy den zdvojnasobi. Prvni den je jich velmi
malo, nicméné pokud nedojde k zddnému zasahu, tak béhem tficeti dni pokryji cely
rybnik. Spravce rybniku pozoruje, jak se mu postupné na rybniku mnozi fasy, protoze
jich vsak je na zacatku malo, tak si fika, Zze s tim neni tfeba nic délat. Pro zasah se
rozhodne, az kdyz bude polovina rybniku zamorend fasami. Kolik ¢asu mu zbude na
feSeni problému?

Pokud si ¢lovek poraddné precte zadani a chvili se zamysli, feseni je velmi jed-
noduché. Uloha sama o sobé tedy neni pfili§ zajimava, zajimavé je, Ze vétsina lidi,
stejné jako spravce vystupujici v zadani, v prvni chvili problém podceni a mysli si,
ze Casu zbude vic. Podvédomeé totiz pouzivame linearni zavislosti, nikoliv exponenci-
alni. ,Kdyz 25% nartist koncentrace CO2 v atmosféfe zptisobil narist teploty 0 0,5 °C
a zddné zdsadni zmény klimatu, tak narist o dalsich 25 % taky nic moc nezméni.“
To je prece jasné. Nebo ne?
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Kratkodoby vyhled

Ve spolecnosti lovet a sbéract nemeélo dlouhodobé planovani prili§ vyznam. V sou-
¢asné dobé ma dlouhodoby vyhled vyznam zasadni, nicméné nase mysleni zistava
¢asto na urovni lovci a sbéract. Dlouhodoby vyhled nam nejde.

Kratkodoby styl mysleni ilustruje znamy ptibéh o zabé. Pokud hodite zabu do
horké vody, rychle vyskoc¢i a nic moc se ji nestane. Pokud ji date do studené a pomalu
ohrivate, uvafi se, protoze ve chvili, kdy uz chtéla z vody vyskocit, ma svaly natolik
zeslablé, ze se ji vyskocit nepodafi. Z biologického pohledu tento pfibéh neni zcela
realny (neni nutné, abyste doma varili Zaby a ovéfovali pravdivost, jiz to za vas udélali
védcei). Nicméné i tak jde o uziteénou metaforu.

Pro komplexni systémy je charakteristické, ze zasahy s pozitivnim dlouhodobym
efektem casto vedou ke kratkodobému zhorseni. Ovsem vzhledem k nasemu kratko-
dobému mysleni a kratkodobému zptisobu fungovani naSich organizaci byva velky
problém dlouhodobé vyhodna feSeni prosadit — konkrétné napiiklad prosazovani dii-
chodové reformy v demokratickych rezimech.

Zjednodusené uvazovani o pricinach

Lidé maji radi jednoduché vysvétleni. Nasledky, hlavné ty Spatné, si zadaji jasné pri-
¢iny. Nastalo X, protoze Y. Druha svétova valka vypukla, protoze Hitler byl schopny
demagog. Teplota stoupd, protoze stoupa koncentrace COs. Eva opustila Martina,
protoze Martin prili§ pije. Jednoducha vysvétleni délaji svét pochopitelnéjsim. My
chceme svét chapat.

V uvazovani o pri¢innych vztazich se dopoustime hned nékolika chyb. Prvni ty-
pickou chybou je uvazovani stylu ,poté, tedy proto*“, odborné nazyvané ,zaménéni
konsekvence za kauzalitu“. Saman provedl ritual a poté zadalo priet. Dobra, samany
uz jsme prokoukli, takze prili§ nevétime, ze by dést byl dusledkem Samanova rituélu.
Ale co kdyZ centralni banka snizi irokovou miru a stav ekonomiky se nésledné zlepsi,
kdyz fotbalovy tym vymeéni trenéra a nasledné vysledky jsou mizerné, nebo kdyz
finané¢ni krize v zemi A nésleduje po finanéni krizi v zemi B? DokaZeme i v téchto
situacich dobrte rozlisit konsekvenci a kauzalitu a nepodlehnout zjednodusenému vy-
svétleni?

Dalsi typickou chybou, které se ¢asto dopoustéji i védci, je ,zaménovani korelace
a kauzality“. Pokud dvé veli¢iny na sobé vykazuji zavislost pfi vyneseni do grafu (ko-
relace), jesté to vitbec neznamend, Ze jedna z nich pfimo ovlivituje druhou (kauzalita).
Typickymi priklady jsou tfeba pocet zapalovact v domécnosti a vyskyt rakoviny plic
nebo kvalita sportovniho vybaveni a podavany sportovni vykon. V druhém pripadé
drobné kauzalita jisté existuje, nicméné to neni hlavni divod dobré korelace. Zaména
korelace za kauzalitu néas v téchto prikladech muze vést k tomu, ze v ramci boje proti
rakoviné plic zakazeme zapalovace a misto tréninku budeme nakupovat. Tyto pfi-
klady jsou zédmérné naivni, takze chybu uvazovani snadno prokoukneme. AvSak ve

vvvvvv
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Obr. 3.1: Vaza, nebo dvé tvire? Pohled na krychli je zespodu, nebo shora?

Jednoduché vztahy se vSak v komplexnich systémech vyskytuji malokdy. Jedno-
duchd vysvétleni jsou vétsinou Spatné. Nasledky maji vétsinou vice raznych pficin
a tyto pfi¢iny maji riiznou miru vlivu. Casto ani neexistuje jasné rozdéleni na pii-
¢iny a nasledky — systém ovlada zpétna vazba. Taji ledovce, protoze roste teplota
planety, nebo roste teplota planety, protoze taji ledovce a tim se snizuje albedo (od-
rézivost) planety? Zpétné vazby jsou natolik dilezité téma, Ze jim vénujeme celou
dalsi kapitolu.

Ovlivnéni paradigmatem

Nase uvazovani o svété je zalozeno na informacich, které ziskdvame z okoli. Uz tyto
,vstupni“ informace jsou ovsem casto zkreslené. Mame sviij pohled na svét a je pro
nas tézké vidét véci, které nejsou v souladu s timto pohledem. Pohled na svét se ¢asto
oznacuje jako ,paradigma‘ — tento termin rozsitil do obecného povédomi T. Kuhn
ve své knize Struktura védeckijch revoluct, ve které se zabyval vlivem paradigmatu na
vyvoj védy.

Paradigma ma vliv nejen na védu, ale i na nase kazdodenni vnimani. Mame o svété
kolem nas svoje predstavy a ocekavani. Vjemy, které z okoli ziskavame, podvédomé
filtrujeme, aby odpovidala témto ocekavanim. Nazornou ilustraci této tendence jsou
znamé optické klamy, které mohou znézorniovat dveé rtizné véci (obr. , ve kterych
vSak lidé Casto vidi pouze jednu z nich a je pro né naro¢né uvidét druhou moznost.

Podobnou tendenci ukézal vyzkum s rozpoznavanim karet, ve kterém bylo mé-
feno, za jak kratky casovy interval dokazi icastnici experimentu rozpoznat ukazanou
kartu (Bruner, Postman, 1949). Kromé bézné pouzivanych karet byly pouzity i ne-
standardni karty, napf. ¢erné srdcova. Ve svych odhadech Gcéastnici experimentu pra-
videlné pfizpusobovali karty svym ocekavanim (napfiklad misto ¢erné srdcové hlasili
¢ervenou srdcovou nebo éernou kiizovou) a na spravné rozpoznani nestandardnich
karet potfebovali vyrazné vice ¢asu nez na rozpoznani standardnich.

Dalsim problémem, ktery komplikuje nase objektivni vnimani skutec¢nosti, je ten-
dence hledat potvrzeni toho, ¢emu vérime, misto potencialnich vyvraceni. Tento prin-
cip nazorné ukazuje dalsi experiment (Wason, Johnson-Laird, 1972). Pfedstavte si,
7e dostanete Ctyti karty. Na kazdé karté je z jedné strany pismeno a z druhé ¢islo.
Vasim tukolem je zjistit, zda plati pravidlo, ze karty se samohlaskou na jedné strané
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maji sudé ¢islo na druhé strané. Jsou vam ukazany karty E, K, 4 a 7. Jaky je nejmensi
pocet karet, které musite otocit? Které to jsou? Experimenty ukazaly, ze drtiva vét-
Sina lidi zvoli karty E a 4, tj. snazi se hledat potvrzeni hypotézy misto toho, aby
opravdu prokézali, Ze hypotéza plati (k ¢emuz je potieba otocit karty E a 7).

Nase paradigma, tedy to, ¢emu véfime, také ovliviiuje, ¢eho si vSimame a s ja-
kymi informacemi pracujeme. Kdyz nékolik nezavislych méfeni zacalo ukazovat na
problém ozénové diry, védci z NASA zacali zkoumat, pro¢ méfeni z jejich satelitu
trend snizujici se hladiny ozénu neukézala. Zjistili, ze méfici zafizeni bylo naprogra-
movano tak, aby nizkd méfeni zamitlo. Navrhafi ptistroje predpokladali, ze tak nizky
vysledek musi byt zptisoben chybou méfeni (Meadows et al., 2004).

Jak je vidét, nejen nase uvazovani, ale uz nase vnimani skuteénosti mtuze byt
hodné zkreslujici. Co s tim mzeme délat? Zcela se zkresleni nikdy nevyhneme, ale
pokud si jsme hroziciho zkresleni védomi, mizeme se alespon snazit mu pfilis nepod-
lehnout. Darwin pry u sebe stéale nosil denic¢ek, do kterého si zapisoval pozorovani,
kterd nebyla v souladu s jeho teoriemi. Vsiml si totiz, ze ma tendenci pamatovat si
to, co se mu hodi do teorii, a zapominat to, co se mu nehodi.

Neintuitivnost komplexnich systému

NemazZeme fesit problemy stejnym stylem myslent, jakym jsme je vytvorili.
(A. Einstein)

Kdyz porovname seznam charakteristik komplexnich systémi a castych chyb lid-
ského mysleni, neni divu, Zze komplexni systémy se chovaji ¢asto velmi neintuitivné
a naSe zasahy do nich maji nezadouci dusledky.

Prikladem neintuitivniho chovani jsou pozary v americkych narodnich parcich.
Sprava narodnich parku se jisty Cas snazila pozary systematicky hasit. Prestoze ci-
lem tohoto opatfeni bylo chranit prirodu, vysledny efekt byl spiSe opac¢ny. Mistni
ekosystémy jsou prizptusobeny pravidelnym pozartim a naptiklad sekvoje pozary po-
tfebuji pro vykli¢eni svych semen. Diky hasSeni se navic kumulovalo velké mnozstvi
suchého dfeva a jednou za Cas vznikl tak velky pozar, Ze jej nebylo mozné uhasit. Po-
dobny efekt maji néktera protipovodnova opatfeni, ktera narusuji mistni ekosystémy
a vedou k méné c¢astym, ale o to silnéjsim povodnim.

Dalsim typickym piikladem je budovani silnic. Kdyz postavime vice silnic, tak
bude méné zacp. To je jasné, ne? Bohuzel ne. Budovani silnic ma vice dopadt nez
jen pouhé zvySeni kapacity. Silnice zvySuji atraktivitu mista a tim pfilakaji vice lidi.
Kdyz je vic silnic, tak si vic lidi koupi auto — vidim, Ze se stavi silnice, tak si koupim
auto a dim na druhém konci mésta. Vydaje na silnice mohou znamenat omezeni
hromadné dopravy a o to vétsi nartist automobilist. Celkové tedy nové silnice zna-
menaji nejen novou kapacitu, ale i nova auta a nové zacpy. Uvedeny popis neni
(jenom) pesimisticky strasédk environmentalné ladéného cyklisty, ale popis realného
vyvoje napiiklad v Londyné nebo Los Angeles (Sterman, 2000).

Prikladd neintuitivnosti komplexnich systému je kolem nés cela fada: informacni
technologie a ,bezpapirova kancelar“ vedouci ke zvysené spotiebé papiru, zarizeni
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Setfici cas vedouci k nedostatku casu, bezpefnéa auta vedouci k nebezpecéné jizdeé,
zdkaz potrati, ktery ma velmi maly efekt na mnozstvi potrati a porodnost.

Situace je o to horsi, ze lidé nejen casto uvazuji chybné, ale jesté k tomu maji
prilisné sebevédomi a ve své uvazovani a odhady pevné véfi (Sterman, 2000). Tento
fenomén byl dukladné prozkouméan experimenty, ve kterych lidé odpovidali na otazky
a odhadovali svoji tispéSnost — vysledky systematicky ukazuji, ze lidé si véfi daleko
vic, nez je opravnéné. Podle vysledku experimenti se zda, Ze jedini, kdo maji realis-
ticky odhad, jsou profesionalni hazardni hraci a lidé zabyvajici se pfedpovédi pocasi.

Konkrétni zajimavy ptiklad prilisSného sebevédomi ukazuje prizkum nazori ex-
pertt na klimatické zmény (Nordhaus, 1994) — experti se méli vyjadiit k pravde-
podobnému dopadu klimatickych zmén na ekonomiku. Vysledky prizkumu ukézaly,
ze ekonomové odhaduji dopad klimatickych zmén na ekonomiku daleko mirnéji nez
klimatologové. To samo o sobé neni az tak prekvapivé. Co je prekvapivé, je duvéra,
jakou zadéastnéni experti méli ve svoje odhady. Kazdy z nich mél uréit interval 90%
jistoty svého odhadu. Intervaly jistoty byly ¢asto natolik tzké, ze vylucovaly nézory
vétSiny ostatnich expert.

Jakmile mame co do ¢inéni s komplexnimi systémy, musime tedy byt velmi ostra-
ziti a nepodlehnout nastraham naseho pfilis zjednodusujiciho intuitivniho mysleni.
Podivejme se tedy trochu podrobnéji na to, jak vlastné premyslime. Styly mysleni
rozdélime podle toho, ¢emu vénujeme pozornost (celku nebo ¢astem), jak provadime
uvahy (deduktivné nebo induktivng) a kde hleddme pfi¢iny d&ji (v centru nebo ve
zpétnych vazbach).

3.2 Systémové mysleni

My vsichni jsme cestugici v letadle, které musime nejen tidit, ale prestavét
celou konstrukci za letu. (J. D. Sterman)

Po kritice intuitivniho mysleni se podivame, jak miZzeme svoje mysleni vylepsit.
Probereme rtzné styly mysleni, pficemz popisy jednotlivych stylt zdmérné vyhro-
time, aby lépe vynikly hlavni principy. Svét vSak neni cernobily a mysleni také ne —
je nutno pamatovat, Zze v praxi vzdy pouzivame kombinaci riznych typ® mysleni.

Jako prvni probereme systémové mysleni, které se cilené snazi o pohled na sys-
tém jako celek a na studium vztahd mezi jednotlivymi ¢astmi. Struéné vyjadiuje cil
systémového mysleni slogan: ,Vidét les, nejen stromy.“

Souvislosti: Systémové mysleni popisuji podrobnéji napiiklad Sterman (2000)
a Weinberg (1975).

Podobenstvi o slepych muzich

Zakladni myslenku systémového mysleni vyjadiuje také podobenstvi o slepych mu-
Zich a slonovi (toto podobenstvi vak nevymysleli moderni systémovi myslitelé, byva
pfipisovano riiznym vychodnim udenim). Pét slepych muzi ptijde ke slonovi a snazi
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se zjistit, jak vypadé. Kazdy z nich dikladné ohmaté jednu ¢ast slona a hned si udéla
predstavu o tom, jak slon vypada:

Prvni ohmaté bok slona a tvrdi: ,,Slon je jako zed.“
Druhy ohmaté nohu a tvrdi: ,,Slon je jako strom.
Treti ohmaté chobot a tvrdi: ,,Slon je jako had.“
Ctvrty ohmaté ucho a tvrdi: ,,Slon je jako vé&jit.“
Paty ohmata ocas a tvrdi: ,Slon je jako lano.“

Kdyz se snazime zkoumat svét kolem nés, jsme také v mnoha ohledech slepi a ¢asto
dopadneme podobné jako popsani muzi. Ano, je tézké védét, jak vypada slon, kdyZ je
Clovek slepy. Ale to neznamend, Ze bychom méli rezignovat a spokojit se s tvrzenim,
Ze slon je jako lano.

Principy
Zakladni principy systémového mysleni jsou nésledujici:

e pohled z nadhledu, na celkovy obraz, do sifky, na celek, nikoliv do hloubky, na
detaily,

postup od obecnéjsiho ke specifi¢téjsimu,

soustfedéni na dynamiku procest oproti statickému vnimani svéta,

ddraz na vztahy, souvislosti, interakce,

uvédomeéni si role zpétné vazby,

uvédomeéni si relativnosti, uvazovani vlivu pozorovatele,

dlouhodobé uvazovani.

Tyto principy sice dobfe znéji, ale samy o sobé jsou to dost obecné fraze. Pfina-
Seji riziko, ze skonc¢ime u planych feci o slozitosti svéta a provazanosti vSeho se vSim.
V systémovém mysleni proto hraji dilezitou roli pravé (vypocetni) modely. Sesta-
vovani modelu ndm poméaha utfidit si myslenky, hledat vztahy, vidét zpétné vazby.
Modely nas vSak hlavné nuti myslenky jasné formulovat. Vypocetni model musi byt
presné specifikovany — jinak ho prosté na pocitaci nespustime. To nas nuti vyjadfovat
se presné, nepouzivat mlhavé formulace, neujasnéné predpoklady a plané fraze. Se
systémovym myslenim souvisi pfedevsim systémové modelovani (kapitola @

Redukcionismus a holismus

Systémové mysleni souvisi s pojmy holismus a redukcionismus. Redukcionismus je
zaloZen na presvédceni, ze systému jako celku mizeme porozumét na zakladé detail-
niho porozumeéni jednotlivym castem. Redukcionisticky problémy fesime metodou
rozdél a panuj — rozdélenim problému na ¢asti a samostatnym Tesenim dil¢ich ¢asti.
Holismus je oproti tomu zaloZen na presvédceni, ze ,celek je vic nez soucet ¢asti®,
tj. ze pro porozumeéni systému jako celku nemiizeme studovat pouze ¢asti, ale ze mu-
sime klast diiraz i na vztahy mezi nimi. Uvedeny popis je zjednoduseny, navic termin
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holismus byva ¢asto pouzivan az s mystickym podtextem, ktery nemé se systémo-
vym myslenim a modelovanim nic spole¢ného, takze nebudeme tyto pojmy dale prilis
rozebirat.

Nicméné i nad timto zjednoduSenym popisem je dobré si uvédomit, Ze neni jedno
dobie a druhé spatné. Kazdy ptistup se hodi na jiny typ problémii. Pi#i ndvrhu domu
se hodi postupovat z velké ¢asti redukcionisticky, kdezto pfi pozorovani mravenisté
je lepsi divat se holisticky. Vétsinou je navic potieba kombinovat oba pristupy. Je
vsak smysluplné klast diraz na holisticky pohled a systémové mysleni, protoze v nasi
kultufe historicky prevazuje redukcionisticky pristup. Jak funguje soucasna véda, 1é-
kafstvi, vzdélani? Vétsinou rozsekdme systém na ¢asti (védecké discipliny, organy
téla, Skolni pfedméty) a pak se zabyvame kazdou ¢asti samostatné. Jsou samoziejmé
pripady, kdy je redukcionisticky pfistup vhodny, mnohé problémy vSak takto nelze
Fesit. S rostouci provazanosti jednotlivych ¢ésti svéta (technologie, mezindrodni po-
litika, ekologie, ndbozenstvi, socidlni problémy) roste nutnost holistického pohledu.

3.3 Induktivni a deduktivni mysleni

Jak provadime tvahy o systémech? Mame dvé zakladni metody: dedukci a indukci.
Dedukce je logicky korektni, ovSem maéalokdo ji redlné pouziva. Indukce nezarucuje
platnost zavért, ale presto je Casto pouzivana. Pomoci modelovani a simulace mii-
zeme tyto dva styly mysleni sblizit. Jak simulace zapad4 mezi indukci a dedukci,
rozebereme v kapitole

Deduktivni mysleni

Deduktivni mysleni postupuje od obecného ke konkrétnimu. Z obecné platnych prin-
cipt vyvozujeme logickou tivahou platné zavéry. Klasicky priklad deduktivni avahy:

Vsichni muzi jsou smrtelni.
Sokrates je muz.
Proto: Sokrates je smrtelny.

Deduktivni uvazovani je korektni a snadno formélné uchopitelné. Védecké ar-
gumenty se (vétSinou) snazi postupovat podle zasad deduktivniho mysleni. Kazdo-
denni realité vSak deduktivni mysleni neodpovidé — lidé zvladaji premyslet deduk-
tivné pouze o jednoduchych a jasné formulovanych problémech a i to je stoji hodné
sil.

Induktivni mysleni

Induktivni mysleni postupuje od konkrétniho k obecnému, od pozorovani priklad
k zobecnovani a usuzovani o budoucim vyvoji. Klasicky ptiklad induktivni avahy:

Doposud kazdé rano vyslo slunce.
Proto: Slunce vyjde kazdé rano.
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Induktivni uvazovani sice neni prili§ korektni, nicméné lidé ho velmi casto
a Gspésné pouzivaji. Typickym piikladem ze Zivota je ovladani nového piistroje (napt.
mobilniho telefonu). Deduktivni pfistup by odpovidal tomu, Ze si sedneme, pfecteme
si kompletni navod, a kdyz potfebujeme s pfistrojem néco provést, tak na zakladé
informaci z navodu odvodime posloupnost kroki, které mame udélat. Induktivni pii-
stup odpovidd tomu, co déla vétsina lidi: prosté zacneme pristroj zkouset pouzivat
a na zakladé zkuSenosti se nejdiive u¢ime posloupnosti konkrétnich kroka a postupné
i obecné principy fungovani pristroje.

3.4 Decentralizované mysleni

Pri prehledu castych chyb jsme uvedli, ze lidé maji tendenci hledat jednoducha vy-
svétleni. Tato vysvétleni byvaji centralizovana: hleddme jednu pfic¢inu, jeden zdroj
problémi, jednoho puvodce. Pro porozuméni komplexnim systémtim je vSak casto
potfeba naudit se uvazovat decentralizované.

V pripadé decentralizovaného mysleni jsou obzvlasté uziteéné pravé modely, které
nam néazorné ukazuji, jak mohou systémy fungovat decentralizované, bez globalniho
vedeni. Proto zde nebudeme zatim zachézet ptilis do podrobnosti a ilustraci vétsiny
principti decentralizovaného mysleni nechame na pozdéjsi kapitoly, ve kterych uz
budeme mit k dispozici konkrétni modely.

Souvislosti: Decentralizované mysleni podrobnéji rozebird Resnick (1997). Za
ucelem ilustrace decentralizovaného mysleni se pouziva hlavné modelovani po-
moci bunéénych automatt a pomoci agenti (kapitola. Konkrétni priklady jsou
uvedeny v kapitole [12]

Intuitivni hledani centra

Pri centralizovaném mysleni hledame centralizované pti¢iny: vedeni, které dava po-
kyny, seminka, od nichz se odviji rist. Kdyz lidé jedouci v auté narazi na zacpu na
silnici, vétSinou automaticky predpokladaji, Ze existuje jasné identifikovatelny di-
vod, pro¢ se zacpa vytvorila — tfeba nehoda, tzké silnice nebo kfizovatka v opraveé.
Takovy davod vsak existovat nemusi, zacpa muze vzniknout i ,,samo-organizované®
na nékolikaproudé dalnici bez prekazek. Nahodou se nakumuluje dostatek aut blizko
sebe, musi pfibrzdit, ti za nimi musi pfibrzdit jesté vic a tak dal.

Tendenci k centralizovanému mysleni prokazal vyzkum v Izraeli, kdy se zjistoval
nazor déti na fungovani taméjsi kapitalistické ekonomiky (Leiser, 1983). Ukazalo se,
Ze vétsina déti si mysli, Ze platy vyplaci a jejich vysi stanovuje nikoliv zaméstnavatel,
ale vlada. Cast déti dokonce ptikladala na vrub v1adé i organizaci stavek.

Dalsi priklady najdeme v fisi zvifat. VSimnéme si napfiklad zavadéjiciho nazvu
Hkralovna“ u mravenci, ktery evokuje centralizované rfizeni, a pritom kralovna mé
ve skutecnosti na starosti pfedevsim kladeni vajicek. V tomto pfipadé je sice asi
vétsing lidi jasné, ze kralovna neovliviiuje mravenisté stejnym zptisobem jako lidska
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kralovna kralovstvi, nicméné pokud uvazime naptiklad hejna, najdeme vétsi rozpory.
Lidé maji tendenci predpokladat existenci dominantniho ptaka, ktery hejno vede.
Tak tomu ovSem viibec nemusi byt.

Robustnost a efektivita

Monarchie je jako nddherny kordb plujici pod plngmi plachtami ma-
jestdtné vpred. Najednou marazi na tutes a klesne navidy ke dnu. Demo-
kracie je jako vor. Nikdy, nikdy se nepotopt, ale proklaté, nohy mdte furt
ve vodé! (nezndmy autor)

Jeden z dulezitych rozdilti mezi centralizovanymi a decentralizovanymi systémy
se tyka robustnosti a efektivity. Obecné lze Tici, ze decentralizované systémy jsou vice
odolné k chybam, ale také méné efektivni.

Srovnejme napiiklad stroje (centralizované systémy) a pfirodni systémy (decent-
ralizované systémy). Stroje dokézi vykondvat urcity ikon velmi efektivng, ale jeden
zaseknuty sroub je muze naprosto rozhodit. Pfirodni systémy nebyvaji plné efektivni,
ale zato jsou robustni. Kdyz ¢lovék chvili sleduje mravence pobihajici chaoticky tam
a zpatky, divi se, ze viibec zvladnou potravu shromazdit. Na rozdil od robota vsak
mravenisté prezije ranu kyjem.

Podobné to plati pro systémy Fizeni statu a ekonomiky. Centralizované systémy
(diktatura, pldnované hospodafstvi) jsou potencidlné daleko efektivnéjsi a pruznéjsi
nez decentralizované systémy (demokracie, volny trh). Centralizovana feSeni jsou
vSak velmi zavislad na tom, kdo zrovna sedi v centru a co ho pravé napadne, a tudiz
jsou daleko méné robustni.

Podobné jako u ostatnich stylii mysleni ani v pfipadé centralizovaného a decen-
tralizovaného mysleni nelze jednoznac¢né Fict, ze jedno je dobré a druhé sSpatné. Je
potieba hledat vhodné feseni pro danou situaci, volit kompromisy, vyvazit efektivitu
a robustnost.

3.5 Shrnuti

e Komplexni systémy jsou neintuitivni. Se selskym rozumem nevystacéime.

e Potfebujeme si osvojovat rizné metody mysleni o systémech. Neexistuje univer-
zalni pristup ke svétu, méli bychom vzdy pouzivat ten, ktery je zrovna vhodny
pro danou situaci, a byt schopni kombinovat rizné styly mysleni.

e Popsali jsme styly mysleni rozdélené podle toho, ¢emu vénujeme pozornost
(Gasti — redukcionismus, celek — holismus), jak uvazujeme (dedukce, indukce)
a kde hleddme pfi¢iny dé&ju (centralizované, decentralizovang).

e K osvojeni zpusobu mysleni, ktery bézné nepouzivame, ndm mohou pomoci
modely, coz ukazeme v dalsich kapitolach.



4 Zpétna vazba

M: Dobre, tak jsi mé presvédcCil, Ze je potfeba ulit se uvazovat i jinak nez jen selskym
rozumem. Ale jak na to? Zkus mi ukdzat priklad s kraliky, tfeba to rovnou vyuZiju do
seminarky.

S: Jak uz jsem ti Fikal, jednim z nedostatkd intuitivnich Gvah o komplexnich systémech
je zjednodusené uvazovani o nasledcich a pric¢indch. Hleddme vysvétleni typu nastalo X,
protoze Y. X je pfic¢ina, Y je nasledek.

M: A co je na tom Spatné? Kdyz samecek oplodni samic¢ku, budou mali kréli¢ci. P¥icina
— nasledek. VSechno sedi.

S: Tak to funguje ale jen u jednoduchych systémi nebo u diléich ¢asti systémi. U kom-
plexnich systémil jednoduché rozdéleni na priciny a nasledky neexistuje. Predstav si popu-
laci divokych kralikd. Kdyz ji budes pozorovat v Case, zjistis, zZe velikost populace osciluje,
Casto dokonce docela pravidelné. Dokazeme najit jednu jasnou pficinu téchto oscilaci?
Ne, oscilace jsou disledkem mnoha vzajemné propletenych vazeb.

M: Ale to jsi zase skonCil u toho, jak vSechno souvisi se vSim a jak je to propletené.

S: Od toho mame pravé modely, které nds nuti abstraktni mlhavé myslenky jasné vyjad-
fovat. Mohl bych zkusit udélat model s kraliky, na kterém bych ti to predved|. Ale jesté
pred modelovanim ti ukazu analyzu zpétnovazebnich cykld. Naucit se uvazovat o zpét-
novazebnich cyklech je totiz zaklad. Takze tady si zakreslime pocet kralik(, tady mame
pozitivni zpétnou vazbu, a tady...

M: Zpomal. Pozitivni zpétna vazba je co?

S: Zjednodusené feceno: zména, kterad zpilsobuje svij vlastni narist. V nasem pfipadé,
¢im vic je kralikd, tim vic kralikd se rodi, a tim vic je kralika. ..

M: ...a tim vic krdlika se rodi. Chapu. A dal?

S: A pak tady mame negativni zpétnou vazbu. Coz je zjednodusené fe¢eno zména, ktera
v kone&ném disledku zpisobuje svoje vlastni zmendeni. Cim vic je kraliki, tim méné je
dostupné potravy, takze je vétsi konkurence mezi kraliky, ¢ast kralikdl zemre hlady, a tedy
kralik ubude.

M: Takze ty dvé zpétné vazby jsou propojené?
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S: Spravné. Pravé tomu se fikd zpétnovazebni diagram. V redlném pripadé bude téch
propojenych vazeb jesté daleko vic. Pro chovani systému je zdsadni, kterd zpétna vazba
systému dominuje. Pokud dominuje negativni zpétna vazba, systém se udrzuje v rovno-
vaze.

M: Mazu si tuto variantu predstavit jako populaci kralikd u babicky, kde velikost populace
je udrzovana na stabilnim stavu odpovidajicim velikosti kralikarny a kde negativni zpétnou
vazbu zprostfedkovava dédecek?

S: Spravné. A pokud dominuje pozitivni zpétnd vazba, systém se vyvadi pry¢ z rovnovahy.
M: Jako kdyz vysadili kraliky v Australii?

S: Presné tak. Samozrfejmé zadna pozitivni zpétnd vazba nemiize zvétSovat zménu do
nekonecna a ¢asem narazi na regulujici negativni zpétnou vazbu — i ta Australie uZivi jen
omezeny pocet kralikd. Ale myslim, Ze hlavni princip uz chiapes. MozZna ti ale radsi dam
jesté nékolik dalsich prikladi. . .

4.1 Zakladni zpétné vazby

My tvarujeme svoje budovy; poté ony tvaruji nds. (W. Churchill)

Zpétna vazba tvori jednu z ustiednich linek celého textu, a proto ji vénujeme
celou samostatnou kapitolu, ve které popiseme obecné principy. Tyto principy ilu-
strujeme také na nékolika piikladech, fadu dalSich ptikladd zpétnych vazeb zminime
v néasledujicich kapitolach.

Co je to zpétna vazba? Tento pojem je tézké jednoznacné popsat, protoze se
v riznych variantach vyskytuje v mnoha rozli¢nych oblastech. Slovnikova definice
pravi, ze jde o ,proces, pfi kterém je Cast vystupu systému souCasné vstupem pro
dalsi ¢innost tohoto systému*“. Obr. ilustruje zakladni princip a uvadi konkrétni
priklady. Jiny mozny pohled je divat se na zpétnou vazbu jako na cyklus pfic¢in
a nasledki bez jasnych vstupt a vystupt. Priciny v jedné ¢asti systému zpusobuji
nasledky, které, na oplatku, zptisobuji zmény v puvodnich pfic¢inach.

Zpétnovazebni cykly délime na pozitivni a negativni — zakladni rozdil mezi nimi je
ilustrovan na obr. Zduraznéme, ze jde o ¢isté technické déleni, a nikoliv o emotivni
hodnoceni. Nejdfive rozebereme tyto dva zdkladni typy zpétné vazby samostatné
a ilustrujeme je na prikladech, které jsou zamérné zjednoduseny, aby na nich vynikl
popisovany typ vazby. V realnych systémech se pozitivni a negativni vazby vzdy
dopliuji a vyvazuji — tim se zabyvame v zavéru kapitoly.

Negativni zpétna vazba

Negativni zpétna vazba znamend, ze zména v jedné slozce zpétnovazebniho cyklu
vede v kone¢ném disledku ke zmenseni této zmény. Negativni zpétna vazba ma regu-
la¢ni charakter, protoze udrzuje systém v rovnovaze. Pokud jsou v systému pfitomna
zpozdéni, miize dochazet k oscilacim okolo rovnovazné polohy.
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Systém | Vstup, vystup

technika | elektromagneticky signal
vyuka informace

biologie | latkovy tok, energie

vstup — >

systém vystup

Obr. 4.1: Zpétna vazba v riznych oborech.

Typicky priklad negativni zpétné vazby je termostat fidici teplotu v mistnosti.
Termostat priubézné méri aktualni teplotu v mistnosti a porovnava ji s pozadova-
nou hodnotou. Kdyz je prilis chladno, zapne topeni, je-li pfilis teplo, topeni vypne
(pFipadné zapne klimatizaci). Teplota se tak, s mirnymi oscilacemi zptsobenymi zpoz-
dénim, udrzuje kolem zadané hodnoty.

Podobné funguje jakékoliv cilené fizeni. Naptiklad nase schopnost fidit jizdni
kolo ¢i balancovat na klddé je zalozena na negativni zpétné vazbé — jakmile do-
jde k vychylce z rovnovéhy, udélame korekci, kterd tuto vychylku zmensi. Alkohol
v krvi zptsobuje zpozdéni ve zpétnovazebnim cyklu, coz vede k vyraznéjsim oscilacim
(a pFipadné i opusténi rovnovazného stavu).

Negativni zpétna vazba vSak rozhodné nemusi byt fizend. Mnoho ,nefizenych*
negativnich zpétnych vazeb najdeme v ekonomii. Cim vic je v uré¢ité profesi volnych
pracovnich mist, tim je vétsi zdjem o studium této profese a tim padem casem klesa
pocet volnych pracovnich mist. Kdyz obchodnik zvysi cenu, klesne mu poptavka,
coz jej pfinuti cenu snizit (kvili konkurenci). Negativni zpétnd vazba tedy hraje roli
povéstné neviditelné ruky trhu.

Dalsi priklady uvedeme jen heslovité: velikost populace — dostupné potrava, mnoz-
stvi CO2 ve vzduchu — rist rostlin, mnozstvi védomosti — rychlost zapominani.

Pozitivni zpétna vazba

Tomu, kdo md, totiZ bude ddano, a tomu, kdo nemd, bude vzato i to, co
mad. (Mk 4:25)

Pozitivni zpétna vazba znamend, zZe zména v jedné slozce zpétnovazebniho cyklu
vede v konecném disledku k zvétSeni této zmény. Pozitivni zpétnd vazba ma de-
regula¢ni charakter a vyvadi systém pry¢ z rovnovahy, ¢imz muaze mit destruktivni
charakter, nebo také mize vést ke vzniku novych struktur. Pozitivni zpétna vazba
stale zvétsuje sviyj efekt, nicméné protoze nic nemuze riast do nekonecna, tak vzdy
narazi na urcity limit, ktery je vétsinou zprostiedkovan vyvazujici negativni zpétnou
vazbou. Pfitomnost pozitivni zpétné vazby je Casto skryta za pfipady, kdy se snazime
chybné hledat jednoduchéa centralizovana vysvétleni.

Priklady destruktivnich pozitivnich vazeb jsou epidemie, nadory, vybuchy. Kdyz
pribude nemocnych jedincti, vic zdravych jedinct pfijde do kontaktu s nemocnymi,
pfibudou nové nakaZeni, a pocet nemocnych se tedy jesté zvysi. Podobné funguje
§iteni zhoubného nadoru nebo jaderna exploze.
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negativni zpétna vazba pozitivni zpétna vazba

N
Vs

Obr. 4.2: llustrace dvou typi zpétnych vazeb, Sedy micek je v rovnovaze, Cerny micek je
ve vychylené pozici.

Prikladem pozitivni zpétné vazby, kterd vede ke vzniku novych struktur, je for-
mace mést. Na kfiZzovatce cest se usidli nékolik rodin, za¢ne probihat obchod, misto
se stava atraktivnim pro nové usedliky. Cim vic lidi na onom misté bydli, tim vic
moznosti misto poskytuje, tim je atraktivnéjsi a tim vic lidi se na ném usidluje.

Konstruktivni pfinos ma pozitivni zpétna vazba také pii ziskavani védomosti. Cim
vic ¢loveék vi, tim snéze si uvédomuje souvislosti, 1épe mu nové védomosti zapadnou
do mozaiky dosavadnich znalosti, snadnéji se tedy uc¢i nové véci, a o to vic vi.

Typickym prikladem pozitivni zpétné vazby je znamy princip ,bohatsi se stavaji
bohatsimi, chudsi chudsimi“. Penize rodi penize a dluhy rodi dluhy. Tato pozitivni
zpétné vazba probihd pfimo prostfednictvim trokt a dale nepfimo pomoci dalSich
zpétnych vazeb: bohatstvi — vzdélani — pracovni prilezitosti, chudoba — nevzdélanost
— kriminalita.

Pozitivni zpétna vazba je také zékladem popularity, at uz jde o védu (povédomi
o védecké praci — mnozstvi citaci), sport (ispésnost fotbalového klubu — penize od
sponzori) nebo o kulturu (popularita celebrit — zdjem médii). Diky témto pozitivnim
zpétnym vazbam se tak mize stat, ze ze dvou védctl, kteri pfijdou na stejny objev,
se proslavi jen jeden, nebo Ze existuji celebrity znamé jen tim, Ze jsou znamé.

Pozitivni zpétna vazba muze také ovliviiovat vztahy mezi lidmi. Nékdo mé trochu
nastve, tak se zatvaiim urazené, on se zalekne, tak se mnou nemluvi, ja na néj tedy
taky nemluvim a tak dale. Na zacatku muze jit o detail ¢i o nedorozuméni a diky
pozitivni zpétné vazbé je z toho vyhroceny spor. Podobny princip se bohuzel mtize
projevit také na trovni celych narodt a mtze vyustit v genocidu a vleklou obéanskou
valku.

Na zavér uvedme dva piiklady z pfirody: albedo a erozi. Albedo (odrazivost,
bélost) planety udava, jaky podil sluneéniho zafeni se odrazi zpét do vesmiru. Albedo
planety je spojeno pozitivni zpétnou vazbou s plochou ledovci. Cim vétsi albedo,
tim vétsi zima, tim vice ledovcei, tim vétsi albedo. Nebo také naopak: ¢im vétsi teplo,
tim méné ledovel, tim mensi albedo, tim vétsi teplo. Tento mechanismus je jednim
z faktort ovliviujicich stfidani dob ledovych a meziledovych a jednim z davodd,
pro¢ neni dobré brat klimatické zmény na lehkou vahu. Také eroze je typicky priklad
pozitivni zpétné vazby: ¢im vétsi je eroze povrchu, tim mensi je pokryti rostlinami
a tim rychleji eroze postupuje.
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4.2 Kombinace zpétnych vazeb

Vyse uvedené priklady jsou znac¢né zjednodusujici, predevsim pozitivni zpétna vazba
se nikdy nevyskytuje sama o sobé a je vzdy vyvazena negativni zpétnou vazbou.
V realném systému navic nemame jen dvé polozky, které se navzajem ovliviiuji. Vza-
jemné propletenych pfic¢in a nésledk je vzdy vice a dohromady vytvari komplikované
zpétnovazebni cykly.

Souvislosti: Zpétnych vazeb v uréité formé se tyka vétsina literatury uvedené
na konci textu. Strukturu zpétnovazebnich cyklti podrobnéji rozebira napiiklad
Sterman (2000).

Struktura zpétnovazebnich cykli

Pro zéakladni porozuméni systému vytvarime diagram znazornujici strukturu zpétno-
vazebnich cyklu:

1. Zapiseme si klicové polozky systému.

2. Pokud mezi dvéma polozkami existuje vztah pri¢ina — néasledek, pak mezi nimi
zakreslime Sipku. Sipku ozna¢ime znaménkem plus (resp. minus), pokud jde
o pozitivni vztah, tj. narast pfi¢iny zptsobuje nartst (resp. pokles) nasledku.

3. Kazdy cyklus ozna¢ime jako pozitivni (resp. negativni) zpétnou vazbu, pokud
obsahuje sudy (resp. lichy) poéet negativnich vztah.

Priklad analyzy je uveden na obr. — jde o piiklad s budovanim silnic, ktery
jsme popsali v minulé kapitole.

Analyza struktury zpétnovazebnich cykli ndm poméahd zorientovat se v systému
nam tato analyza nedava zadné specifické odpovédi, je vsak velmi uziteénym prvnim
krokem pfti modelovani.

Rovnovaha

Systém v rovnovaze muze na prvni pohled vypadat, jako Ze v ném neprobihaji zadné
dulezité procesy. Pravda je vSak casto jina: rovnovaha byva dtsledkem vyvazenosti
protikladnych sil (zpétnych vazeb). I drobny zdsah do systému, ktery narusi nékterou
z téchto sil (zpétnych vazeb), mize znamenat opusténi rovnovahy.

Zpusob1, jakymi mtze byt systém v rovnovéze, je hodné a vzajemné se vyrazné
lisi. Rovnovaha mtize byt vysoce stabilni i vysoce nestabilni. Lidé vSak maji tendenci
zaujimat ur¢ity postoj a ten aplikovat univerzalné. Zjednodusené muzeme rozlisit
¢tyti pohledy na povahu rovnovéhy ve svété (viz téz obr. :

Dobrotivy svét Svét je predpovéditelny, robustni, stabilni, v systémech dominuji
negativni zpétné vazby.

Pomijivy svét Svét je kiehky, nestabilni, zmény nevratné, v systémech dominuji
pozitivni zpétné vazby.
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Obr. 4.3: Priklad analyzy zpétnovazebnich cykld.

dobrotivy svét pomijivy svét tolerantni svét vrtkavy svét

SN .

Obr. 4.4: Cty¥i pohledy na povahu svéta podle Adamse (1995).

Tolerantni svét Svét je kombinaci pfedchozich dvou situaci. Do uréitych limitt
stabilni a predpovéditelny, po prekroceni téchto limitt nasleduji prekvapeni.
Vrtkavy svét Svét je nepiedpovéditelny a chova se ndhodné.

Opét to neni tak, ze by jeden z téchto pohledu byl spravny a ostatni Spatné. Je
potfeba neustrnout na jednom z nich a pro jednotlivé pfipady znovu zvazovat, jak
zkoumané systémy funguji.

4.3 Shrnuti

e 7Zpétné vazby Tidi chovani komplexnich systémti. Dobré pochopeni fungovani
zpétnych vazeb je pro porozuméni komplexnim systémum zasadni.

e Negativni zpétna vazba koriguje velikost zmén a udrzuje systém v rovnovéaze.
V pritomnosti zpozdéni vede k oscilacim.

e Porzitivni zpétna vazba zvétsuje velikost zmén, ¢imz systém vyvadi z rovnovahy.
Muze vsak pritom vytvaret nové struktury.

e V realnych systémech se pozitivni a negativni zpétné vazby vzajemné kombinuji
a doplnuji. Pro porozumeéni systému pouzivame zpétnovazebni diagramy.

e Je vice zpusobi, jakymi muze byt systém v rovnovaze. Stabilita rovnovahy
zélezi na tom, které zpétné vazby systému dominuji.



5 Modelovani a simulace

S: Tak jsem ti na ukdzku udélal model s kraliky. Sleduj.
M: No pékné, barevné tecky blikaji chaoticky na monitoru. Co to ma znamenat?

S: Divej, tady ty hnédé pohybujici se tecky jsou krélici. Zelené ¢tverecky predstavuji
travu. Kdyz je kralik hodné nazrany, tak se mnozi, kdyz malo, umird. TakZe tu mame
pékné pozitivni zpétnou vazbu: ¢im vic krélikd, tim vic mladych a tim vic kralikd. A také
tu mame korigujici negativni zpétnou vazbu: ¢im vic kralik(, tim méné jidla, tim méné
kralik(i. Model ukazuje, jak dopada interakce téchto dvou zpétnych vazeb. Tady na tom
grafu jsou pocty krélika v pribéhu casu. Vidis, jak to p€kné osciluje? To je typické pro
systém dominovany negativni zpétnou vazbou se zpozdénim. ..

M: Tak pockat. Mozna bys nemél porad sedét za pocitatem a mél by ses jit obcas podivat
ven. Vidél jsi nékdy krélika? VétSinou nevypada jako hnédé kolecko. A asi jsi moc nedaval
pozor v biologii — krélici se nemnozi bunécnym pulenim, kdyz jsou dost nazrani. Dochazi
tam k jisté fyzické interakci, vis?

S: Nebud drzy. To samozfejmé vim. Ale zaklad dobrého modelu je volba vhodné abstrakce.
V tomto modelu mé zajima populaéni dynamika a ta nezilezi na tvaru krdlika ani na
detailech pribéhu jistych interakci.

Vs s

M: No ale stejné, k ¢emu ti to je? Nebylo by lepsi jit do pfirody a tam pozorovat zivé
kraliky?

S: Uel tohoto modelu je predevsim pedagogicky — chtél jsem ti na ném ukazat ty zpétné
vazby, coz je daleko snazsi na modelu nez v realité. Realita je pfilis slozitd a tézko se
primo na ni néco vysvétluje. A kromé toho, i to, co ty vnimas jako realitu, je stejné jen
jakysi tvj mentdlni model, a ne opravdova realita. Otazka neni, jestli pouZivat modely,
ale jaké modely pouzivat.

M: To mé nenapadlo, takto o tom uvazovat. Ja jsem si myslel, Ze modely jsou spi$ na
predpovidani budoucnosti.

S: Existuje spousta riiznych typt modeli a mohou mit mnoho riznych Géeld. O predpo-
vidani budoucnosti mUze jit taky — k tomu jsou tfeba modely pocasi. Miize jit vsak také
o navrh systém, zkoumani hypotéz, trénink, zdbavu. ..
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M: Pockej, uz toho zase na mé hrnes prili§ mnoho. Povéz mi o tom trochu podrobnéji.
Myslim, Zze bych mohl zpestfit svoji semindrku néjakym tim modelem.

5.1 Zakladni myslenky o modelovani

Nez se zacneme zabyvat konkrétnimi zpiisoby modelovani, proberme ustredni mys-
lenky, které se k modelovani a simulaci vazi. Uplné nejdiive si vSak ujasnéme vztah
mezi témito dvéma pojmy. Pfi modelovani vytvarime model. Pii simulaci bereme jiz
vytvoreny model a uvadime jej ,do pohybu“ a sledujeme jeho chovani v raznych si-
tuacich. Nékdy mize byt smysluplné zabyvat se pouze jednou z téchto ¢innosti, napt.
sochu mtizeme chapat jako model, se kterym nedélame simulace, simulace dopravnich
nehod muZeme provadét s redlnymi auty (a tedy bez pouziti modelovani). Nicméné
v této knize se budeme zabyvat vzdy modelovanim a simulaci dohromady a budeme
tyto pojmy pouzivat relativné volné.

Modely jsou Spatné

Vsechny modely jsou $patné. Nékteré modely jsou uZiteéné. (G. Box,
W. E. Deming)

Zakladni myslenka modelovéni je vyjadfena vySe uvedenym citdtem (citat je pfi-
pisovan obéma zminénym autortim). Co ten citat vlastné ¥ika? Vechny modely jsou
spatne. Model je vidy zjednodusenim, abstrakei reality, jinak by to nebyl model. Mo-
del tedy nikdy nemtize byt iplné dobfe. Vzdy se nécim od reality 1isi. Néktere modely
jsou uzitecné. Model mize byt uziteény pravé diky zjednodusenim. Dobry model vy-
bira dulezité aspekty reality a ty nepodstatné skryje, ¢imz ndm poméaha lépe o realité
uvazovat. Samoziejmeé jen nékteré modely jsou uziteéné, zdaleka ne vsSechny.

Uvedme si konkrétni piiklad, ktery vSichni dobfe zndme: mapa. Mapa je model
prostoru. Mapa je Spatné, protoze je to abstrakce reality: neobsahuje vSechny detaily
a dochéazi u ni ke zkresleni. Jak kazdy z vlastni zkuSenosti jisté potvrdi, sebelepsi
mapa ma fadu chyb. I presto je mapa velmi uziteéné, a to z mnoha dtvodii: pochopeni
reality (mapa jako vyukova pomtcka), planovani akei (kterou cestou se mam vydat)
nebo usnadnéni komunikace (potkdme se na tomto misté).

Souvislosti: Piiklad s mapou je casto pouzivany, vice jej rozvadi naptiklad
Holland (1995).

Jednoduchost a ucel

Hledej jednoduchost a nevér ji. (A. N. Whitehead)

Vsechno by meélo byt tak jednoduché, jak je to jen mozné, ale ne jedno-
dussi. (A. Einstein)
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Veda mize byt popsdna jako umeni systematického prilisného zjednodu-
Sovdni. (K. Popper)

Jeden z hlavnich principt pfi modelovani zni: Nemodelovat systém, modelovat
problém. Aby byl model uZiteény, musi mit jasny ucel. Pokra¢ujme s piikladem s ma-
pou — mame rizné mapy, kazdou pro specificky ucel (napf. automapy, cyklomapy,
turistické mapy, voddcké mapy), univerzalni mapa by byla k ni¢emu.

Musime si jasné zvolit tcel modelu a potom se snazit udrzovat model co nej-
jednodussi. Jednim z rizik modelovéani je naivni realismus — snaha udélat model co
nejveérnéjsi a nejpresnéjsi. V tomto ohledu vykonné pocitace modelovani obcas ztézuji
— dfive byl modelaf nucen udélat model abstraktni a jednoduchy, dnes mu pocitac
umozni vytvorit model, ktery je detailni, slozity, efektné vypada, ovsem neposkytuje
odpovéd na zadné otézky.

Snazime se tedy pracovat s jednoduchymi modely, souc¢asné vSak musime stale
pamatovat, ze pracujeme pouze s modely, a ne s realitou. Nesmime zapominat na
zjednoduseni, kterd model nese. Jak pravi vychodni moudrost: Neplést si prst ukazu-
jict na mésic s mesicem samotnym. Jde o zdanlivé trividlni fakt, ktery vSak mize byt
zdrojem mnohych problémi a nedorozumeéni. Napriklad pri planovani cesty na horach
snadno zapomeneme, ze na mapach nejsou boutky. Podle novinovych titulkd to vy-
pada, ze zapominame, ze HDP je jen zjednoduSenym modelem pro méreni vyspélosti
statu.

Modelovani jako uméni
Uméni je leZ, kterd ndm pomdhd uvédomit si pravdu. (P. Picasso)

S modelovanim je to podobné jako s uménim. Dobry model nereprodukuje skutec-
nost co nejpresnéji, ale naopak ji zamérné zjednodusuje a tim nam pomaha pochopit
alespon ¢ast komplikované reality. Tato spojitost mezi modelovanim a uménim neni
nahodna. Modelovani komplexnich systémi totiz neni jenom véda, ale do zna¢né miry
také umeéni.

Pro ilustraci uvedme citat z védecké zpravy Mezindrodniho panelu pro klimatické
zmény (IPCC): ,,PIné uznavame, ze mnohd z uvedenych tvrzeni jsou do jisté miry za-
loZzena na subjektivnim védeckém vnimani a obsahuji komunitni a osobni védomosti.
Napriklad pouhy vybér proménnych a procest, které jsou do modelu zahrnuty, je
vétsinou zalozen pouze na dojmech a zkuSenostech modelovaci komunity.*

5.2 Cile modelovani a simulace

Pro¢ viibec pouzivame modely? K ¢emu nam je simulace? Na tyto otdzky neni univer-
zalni odpovéd, protoze modelovani a simulaci miizeme pouZit za mnoha rozmanitymi
ucely.



46 5. Modelovani a simulace

Navrh a fizeni systémii

Vsechny stabilni procesy bychom meli pochopit. Vsechny nestabilni pro-
cesy bychom méli kontrolovat. (J. von Neumann)

Pokud systém sami navrhujeme nebo nad nim méme vyraznou kontrolu a dobie
mu rozumime, muzeme pouzit modelovani s cilem porovnat rtizné moznosti naseho
postupu. Pfi modelovani se snazime o maximalni pfesnost, simulace by meéla vé-
rohodné reprodukovat chovani realného systému. Pomoci simulaci zkouSime razné
varianty navrhu a vyhodnocujeme zésahy do systému. Tento styl modelovani se po-
uziva predevsim v technickych oborech, napt. pii konstrukci dopravnich prostiedki.

Predpovidani chovani

Bruslim tam, kde puk bude, nikoliv tam, kde je. (W. Gretzky, odpovéd na
dotaz ohledné jeho tajemstvi jako tispésného hokejového hréde)

Moudrd moucha vi, kam krdci velbloud. (pFislovi)

Dalsi styl modelovani spadé do oblasti, kdy systému trochu rozumime, nemuzeme
jej tidit, ale zato by nas opravdu zajimalo, jak se bude vyvijet v budoucnosti. Typic-
kymi ptiklady jsou pocasi, odhad spotieby (ropy, ndpojti) nebo vjvoj cen na burze.
V téchto ptipadech se pokousime pomoci modelu co nejvérohodnéji zachytit chovani
systému — vyuzivame napriklad data z historie, pomoci kterych model kalibrujeme.
Jakmile mame model hotovy, vyuzivame simulace k pfedpovidani budouciho chovani.

Porozuméni
Intelektudlové Tesi problémy; géniové jim predchdzeji. (A. Einstein)

Pokud je pfedmétem naseho zajmu systém, ktery néas zajima, ale moc mu ne-
rozumime, muizeme vyuzit modelovani s cilem porozumét systému a objevovat jeho
zékonitosti. Vytvarime modely, které predstavuji nase hypotézy o fungovani systému
a pomoci simulace zkoumame, do jaké miry jednotlivé hypotézy odpovidaji realité.
Cilem modelovani neni reprodukovat chovani systému presné, spiSe se snazime pfijit
na hlavni principy. U komplexnich systémi vyuzivime modelovani a simulaci nejcas-
téji timto zplisobem.

Uceni, trénink, zabava

V dobdch zmény ziskaji Zemi ti, kdo se uci, kdezto ti, kdo jsou ucent,
zjisti, Ze jsou perfektné vybaveni zabyvat se svétem, ktery jiz neexistuje.
(E. Hoffer)

U vySe uvedenych zpusobu pouziti modela je Casto tvirce a uzivatel modelu
tataz osoba. Modelovani vsak mize sméfovat i k tomu, abychom model predali k uzi-
vani dalsim lidem. Typickym prikladem je vyuziti modelu pfi vyuce. Modely mohou
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poslouzit k predavani myslenek, k vysvétleni argumentii nebo k propagaci — napii-
klad fyzicky model pfesunutého brnénského nadrazi, pomoci kterého radni presvéd-
Cuji skeptické obcany o svém planu. Praci s modelem muzeme vyuzit jako trénink
pro praci s redlnym systémem, typickym piikladem jsou simulatory dopravnich pro-
stredki. Konecné prace s modelem mize ¢asto slouzit prosté jako zadbava, jak tomu
je v pripadé pocitacovych her nebo stavebnic.

5.3 Typy modelu

Poté co jsme uvedli stru¢ny piehled cilit modelovani, pojdme se podivat, jak mtizeme
téchto cili dosdhnout. Existuje cela fada typt modeli, pricemz nékteré druhy jsou
uzce svazany s konkrétnim cilem (napf. hry s u¢enim a zabavou), vétsinu typt modelt
v8ak mtizeme pouzit rozli¢nymi zptisoby.

Mentalni modely

Samo nase mysleni je zaloZeno na (podvédomém) pouziti mentalnich modeli. Rea-
litu nevnimame pf¥imo, ale prostfednictvim nasich smysli. I samo vnimani uz tedy
predstavuje informacni filtr. K dalsimu filtrovani dochazi v mozku, ktery si zdaleka
nepamatuje vSechny vjemy. To, co vhimame jako realitu, tedy zdaleka neni opravdova
realita, ale jen jeji velmi zjednoduSeny model. Veskeré mysleni probiha s vyuzitim
tohoto modelu, rozhodnuti délame vlastné s vyuzitim analyz a simulaci mentalniho
modelu reality. Pouzivani modelti se tedy nevyhneme — otazkou je pouze, o jaké
modely jde.

Mentéalni modely vsak pouzivame i védomé a zameérné. Napiiklad metafory a ana-
logie jsou vlastné modely. Dalsim péknym pfikladem jsou karikatury, které sice ne-
predstavuji ¢isté mentalni model, nicméné dobfe ilustruji smysl modeli. Pro¢ v dobé
jednoduchého a rychlého fotografovani lidé kresli karikatury, které jsou zamérné
,chybné“. Fotografie je daleko lepsi model reality nez karikatura, co se miry de-
tailu tyce. Smysl karikatury tkvi ve vypusténi nékterych aspektt reality a naopak
zdtraznéni jinych — pravé téch, které jsou na dotycné osobé charakteristické. Tak
funguje i dobré modelovani — cilem neni pfibliZit se co nejvice realité, ale zdturaznit
to, co je dilezité.

Fyzické modely

Co se stane, kdyz velky asteroid narazi do Zemé? Soudé podle realistickych
simulact za pouZiti palice a bézné laboratorni Zaby muzeme predpoklddat,
Ze to bude docela Spatné. (D. Barry)

S fyzickymi modely se setkdvame jiz od détstvi. Mnohé hracky (napf. auticka,
panenky) jsou vlastné modely, stejné jako vétsina her, které déti hraji. Tyto modely
slouzi predevsim k zabavé a k vyuce. Fyzické modely jsou vSak nejen pro déti. Napti-
klad simuldtory dopravnich prostiedki jsou modely, které se snazi co nejvérohodnéji
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napodobit realitu — napfiklad interiér simuldtoru letadla je vérnou kopii interiéru
realného letadla. Pomoci téchto modelt pak probiha vyuka v bezpeéném prostiredi.

Fyzické modely se také dlouho uzivaly pfi navrhu systémt, jako jsou stavby ¢i do-
pravni prostfedky (napftiklad vétrné tunely pouzivané p¥i konstrukei letadel). V sou-
Casné dobé se z finan¢nich a ¢asovych divodu pro vlastni navrh misto fyzickych mo-
deli pouzivaji stale Castéji pocitacové simulace. Nicméné fyzické modely jsou stale
uziteéné pro prezentaci navrhtt manazeram, politikiim ¢i vefejnosti.

Matematické modely

Dalsi typ modelu tvofi matematické rovnice, které vyjadiuji stav svéta. Matematické
modely mtzeme déle rozdélit na dvé kategorie. Prvni z nich tvofi popisné modely,
které udavaji vztah mezi proménnymi v urcitém casovém okamziku, aniz by samy
o sobé vysvétlovaly, pro¢ tento vztah plati. Typicky jde o statistické regresni modely,
napi. vztah mezi HDP a ocekévanou délkou zivota.

Druhou kategorii tvori dynamické modely, které popisuji, jak se méni hodnoty
proménnych v case. Typicky jde o diferencidlni rovnice, napt. vztah mezi velikosti
populace predatora a kofisti nebo vztah mezi poptavkou a nabidkou. S témito mo-
dely pracujeme pomoci exaktni analyzy (proto se jim Fikd také analytické modely),
vétsinou tak, Ze se snazime vytesit systém rovnic a najit rovnovaznou situaci.

Vypocetni modely

V této knize se podrobné zamérujeme pouze na jeden typ modeldi, a to na vypocetni
modely. V tomto pfipadé je model matematicky zapis (napf. soustava rovnic) nebo
program. Model vSak nezkouméame analyticky, ale simulaci — vypoctem. Tuto simulaci
dostavame pomoci numerického feseni rovnic nebo spusténim programu.

Mnohé vypocetni modely lze uvazovat i bez pouziti pocitaci, simulovat je mtzeme
pomoci tuzky a papiru. Ve vétsiné pripadi bychom se vSak takto daleko nedostali,
typické vypocetni modely maji chovani natolik slozité, ze s tuzkou a papirem bychom
se driv upsali, nez bychom dostali pouzitelny vysledek. Vykonné pocitace jsou tedy
pro analyzu prakticky nezbytné. Spousta modeld, které si ukazeme, je v principu
velmi jednoduché, obsahuje vS§ak mnoho interagujicich prvka a k provedeni simulace
je nutné provést mnoho iteraci. Proto jsou tyto modely zkoumény az v poslednich
letech, kdy uz jsou bézné k dispozici vykonné pocitace pouzitelné pro automatickou
simulaci a analyzu modelf.

5.4 Specifika vypocetnich modelu

Nez se vrhneme na vlastni vyuziti vypocetnich modeld, podivejme se, jak vypocetni
modely zapadaji mezi dalsi zpisoby uvazovani o svéte.
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Vypocetni modely jako tfeti cesta

Simulaci pomoci vypocetniho modelu mizeme vidét jako tfeti cestu, jak zkoumat
svet, jako cestu, kterd je mezi teoretickym deduktivnim uvazovanim a experimen-
talnim induktivnim uvazovanim (Axelrod, 1997b). Pfi deduktivnim zkoumani svéta
pouzivame zjednoduseny model svéta a snazime se o modelu néco exaktné dokazat.
Abychom byly schopni exaktné dokazovat, musime se omezit jen na malé modely. Pfi
induktivnim zkoumaéni svéta pracujeme pfimo se systémem, nikoliv s modelem. Pod-
nikdme experimenty, mérime vysledky. Mtuzeme pracovat s velkymi systémy, zavéry
jsou vSak pouze popisné.

Simulace, podobné jako dedukce, pouzivd modely. Nepokousi se vsak vysledky
exaktné dokazovat. Podobné jako pfi induktivnim zkoumani pfi pouziti simulace ge-
nerujeme data a tato data zkoumame a popisujeme. Na rozdil od experimentu data
u simulace pochazeji z presné specifikovaného modelu. Tento pristup ndm umoziuje
pracovat s readlné€jsimi modely nez v pfipadé dedukce a soucasné prozkouméavat moz-
nosti, které by za pouziti klasického experimentu nebyly proveditelné.

Vypocetni modely miuzeme vidét jako ,,nékde uprostied” i z hlediska abstraktnosti
a konkrétnosti. Vypocetni modely jsou totiz soucasné velmi abstraktni a velmi kon-
krétni. Jsou abstraktni, protoze pracuji pouze se symbolickymi entitami (¢isla ulozena
v paméti). Fyzické modely jsou proti vypocetnim daleko realnéjsi a konkrétnéjsi. Na
druhou stranu ve srovnani s mentalnimi modely, které jsou mnohdy velmi mlhavé,
jsou vypocetni modely dost konkrétni, protoze pocita¢ je velmi ,tupy“. Abychom
mohli model na pocita¢i simulovat, musime zapsat opravdu presné, co vlastné ma
model délat.

Srovnani matematickych a vypocetnich modela

Je daleko lepsi mit pribliznou odpovéd na sprdvnou otdzku meZ presnou
odpovéd na $patnou otdzku. (J. W. Tukey)

Modely se pro studium komplexnich systému pouzivaji dlouho. AZ donedévna se
pouzivaly predevsim matematické modely — maji je v oblibé naptiklad ekonomové,
ktefi se s jejich pomoci snazi dodat svym zavérim co nejvétsi matematickou rigoréz-
nost.
matematickymi modely. Toto srovnani, které je v heslovité podobé uvedeno v ta-
bulce .1} ilustrujeme na ptikladé modelu trhu.

Matematické modely pracuji bud s velmi malym mnozstvim ¢asti (takze lze ana-
lyzovat vSechny vztahy), nebo velmi velkym (takZe 1ze pracovat s primérnym chové-
nim). Analyzy se zaméfuji pfedevsim na studium rovnovaznych situaci a tyto situace
jsou schopny popsat velmi pfesné. Flexibilita modelt je nizka, protoze i mala zména
modelu si miize vyzadat naro¢né prepracovani celé analyzy. Matematicky model trhu
tedy vétsinou predpoklddé dva obchodujici nebo nekoneény pocet obchodujicich a ci-
lem analyzy je uréit rovnovéznou cenu (poptavka se vyrovna s nabidkou).
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Tabulka 5.1: Srovnani matematickych a vypocletnich modeld (podle Miller, Page, 2007).

Matematické modely Vypocetni modely
predmét zajmu rovnovaha dynamika
presnost vysledkd | vysoka nizka
flexibilita modelt | nizka vysoké
pocet ¢asti 1,2, 00 stredné velky
struktura fixni proménliva
heterogenita nizka vysoka
centralizace vysoka nizka

Vypocetni modely pracuji se stfedné velkym mnozZstvim ¢asti a zaméruji se spise
na dynamiku chovani neZ na analyzu rovnovaznych situaci. Modely jsou vice fle-
xibilni, zmény lze zakomponovat daleko snadnéji. Vysledky simulaci vsak vétSinou
nedavaji pfesné a dokazatelné odpovédi. Vypocetni model trhu mize obsahovat na-
priklad deset obchodnikil a cilem analyzy mize byt treba sledovani dynamiky trhu
— jak obchodnici dospéji k vysledné cené?
struktura se muze v pribéhu vyvoje modelu ménit, mohou zahrnovat napifiklad adap-
taci, uceni. Vypocetni modely také umoznuji pracovat s vétsi heterogenitou. U mate-
matického modelu trhu predpokladame, ze maji vSichni obchodnici identické znalosti
a dokonale racionalni chovéni, ve vypocetnim modelu mtize mit kazdy obchodnik jiné
informace a mohou se postupné ucit ze zkusenosti.

Vypocetni modely mohou byt decentralizované, kdezto matematické modely jsou
centralizované, i kdyz tfeba nepfimo. Napfiklad v matematickém modelu trhu s vel-
kym poctem obchodnikil pfedpoklddame, Ze cena je urCena na zakladé poptavky
a nabidky. Ale kdo urcuje tuto cenu? Matematicky model stanovuje cenu na zakladé
souhrnné znalosti poptavky a nabidky, ¢imz implicitné pfedpoklada existenci jakési
centralizované autority s vseobecnym prehledem. Ve vypocetnim modelu mizeme
studovat, jak se cena urcuje na zakladé decentralizovanych interakci.

Vyhodou vypocetnich modeld je také nizsi cena a vétsi intuitivnost — dobry mate-
maticky model zvladne sestavit a pochopit pouze expert, kdezto vysledky pocitacové
simulace je vétsinou mozné vysvétlit i laikovi.

Souvislosti: Pfiklad modelu trhu (matematicky i vypocetni) je podrobnéji roze-
bran v castil[13.2)

5.5 Faze modelovani

Zasadni chybou je teoretizovat driv, neZ md clovek data. Jinak clovek
zacne prizpusobovat fakta teoriim, misto aby prizpusoboval teorie faktum.
(S. Holmes /A. C. Doyle/)
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V dalsi ¢asti knihy probereme rizné modelovaci techniky. Prestoze jsou tyto tech-
niky zna¢né rozmanité, zakladni proces modelovani — postup ¢innosti, které pri mo-
delovani provadime — je ve vSech prikladech podobny. Tento proces mizeme rozdélit
na Sest fazi:
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formulace problému,
zékladni navrh modelu,
implementace modelu,
verifikace a validace,
simulace a analyza,
sumarizace vysledki.

Sk =

Tento seznam je samoziejmé idealizovany. V praxi nepostupujeme plynule od
bodu 1 k bodu 6, ale v pfipadé potieby se vracime k predeslym bodim a opakujeme
je — modelovani je iterativni proces. Pfestoze je uvedeny postup idealizovany, méli
bychom jej znat a zaddny z uvedenych bodd neopomenout.

Souvislosti: Faze modelovani popisuje detailnéji napiiklad Sterman (2000)
a Grimm a Railsback (2005).

Formulace problému

Védec nent ten, kdo ddva sprdvné odpovedi, ale ten, kdo klade sprdvné
otazky. (C. Lévi-Strauss)

Jak uz jsme zminili, jeden ze zdkladnich principt modelovani je: Nemodelovat
systém, modelovat konkrétni problém. V prvni fazi modelovani tedy jasné formulu-
jeme, jaky problém se snazime s pomoci modelu Tesit a na jaké otazky se pokousime
odpovédét. Snazime se problém zachytit co nejkonkrétnéji, pokud mozno numericky.
Ur¢ime casovy horizont, ve kterém problém studujeme — jak daleko do minulosti
(budoucnosti) potfebujeme uvazovat? Pfi formulaci problému bereme v potaz pro-
stfedky, které mame k dispozici (mimo jiné ¢as, finance, zkuSenosti). Malokdo zvladne
zachranit svét v rdmci jednosemestralniho projektu.

Uvazme jako priklad téma ,cena ropy“. Samo o sobé toto téma neni dostateénou
formulaci zadani modelu. Podle toho, na co se zaméfime, mizeme dostat naprosto
odlisné modely. Pokud se na cenu ropy divame z pohledu obchodnika na trhu, tak
je relevantni zvolit ¢asovy horizont v fadu mésicli, zamérit se na aktualni poptavku,
nabidku a tfeba vale¢né konflikty, které ovliviiuji nabidku, pfi¢emZ neobnovitelnost
zdroje nehraje v tomto horizontu téméf zaddnou roli. Pokud se na cenu ropy podi-
vame z pohledu energetické bezpecnosti Evropy, je relevantni zvolit ¢asovy interval
v fadu let a zahrnout do modelu napiiklad umisténi a kapacitu jednotlivych nalezist
a ropovodu. Pokud se na cenu ropy podivame z hlediska zavislosti lidstva na neob-
novitelném zdroji, je relevantni zvolit ¢asovy interval v fadu desitek let a soustfedit
se v modelu na pfechod k alternativnim zdrojtm.

Zakladni navrh modelu

V prvnich fazich se snazime udrzovat model co nejjednodussi. Pouzivame nejhrubsi
aroven abstrakce dostatecnou pro dany tcel a pridavame detaily, az kdyz je to nutné.
Urcime si okraje modelu, tj. vybereme, které prvky budeme modelovat. Zamérujeme
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se predevsim na okraje ,do Sifky“, tj. co vSe bude v modelu zohlednéno, ramcové
urcujeme také okraje ,,do hloubky*, tj. jak detailné budou jednotlivé prvky zohled-
nény.

Urcujeme hlavni prvky modelu, ¢asti a vztahy mezi nimi. Pouzivame kvalitativni
vztahy (co s ¢im souvisi), nikoliv kvantitativni (jak pfesné to souvisi). Které prvky
chovani systému?

Pokrac¢ujme s piikladem o cené ropy. Reknéme, Ze jsme si vybrali dlouhodoby ¢a-
sovy horizont. Mezi hlavni ¢asti modelu by v tomto ptripadé pattily asi zasoby ropy,
velikost populace, stav ekonomiky, stav technologii (alternativni zdroje) a samotnd
cena ropy. Vymezeni téchto oblasti urcuje okraje do Sitky. Urceni okraji do hloubky
znamend, jak detailné budeme jednotlivé prvky reprezentovat. Musime se naptiklad
rozhodnout, zda budeme uvazovat globélni populaci (ekonomiku), nebo zda rozli-
$ime ruzné kontinenty ¢i dokonce jednotlivé zemé. Dale musime urcit vztahy. Zjevné
naptiklad velikost populace ovliviiuje zasoby ropy. Chceme ale tfeba mit v modelu
i opacnou vazbu, tj. ovlivnéni velikosti populace zdsobami ropy?

Implementace modelu

Vybereme modelovaci piistup a néstroj, ktery pouzijeme. Urcime reprezentaci klico-
vych prvkid a déji. Doplnime dalsi ¢asti modelu, uzavieme model. Pouziti vypocet-
nich modeld mé tu vyhodu, Ze nas nuti doplnit vSechny ¢asti modelu, presné vyjadrit
vsechny vlastnosti a souvislosti. V mentalnich modelech mame casto skryté predpo-
klady, které si sami neuvédomujeme. Pocitacovy model, aby byl spustitelny, musi byt
kompletni, a musime tedy jasné formulovat vSechny predpoklady.

Poslednim krokem implementace modelu je uréeni hodnot parametrii, doplnéni
kvantitativnich informaci. Tyto informace uréujeme na zakladé pozorovani, statistic-
kych méfeni nebo prostého odhadu.

Kdybychom pokracovali s nasim piikladem, museli bychom nyni urcit pfesny zpu-
sob reprezentace vyse zminénych polozek a vztahi mezi nimi, napfiklad konkrétni
rovnice pro ¢erpani zasob ropy a pravidla pro prechod na alternativni zdroje. Nume-
ricka data bychom mohli doplnit podle historickych tabulek.

Verifikace a validace

Jakmile mame spustitelny model, musime ovéftit, zda je opravdu vhodny pro zodpo-
vézeni vytyCenych otdzek — musime model verifikovat a validovat. Validace je ovérent,
ze navrh modelu opravdu reflektuje chovani redlného systému, tj. ovéfeni vztahu mezi
realitou a abstraktnim navrhem. Mazeme napiiklad ovérit, ze kdyz vypneme pravidlo
pro piechod na alternativni zdroje, tak dojde k rychlejSimu vycéerpani ropy.
Verifikace je ovéfeni, ze model opravdu déld to, co si myslime, ze by mél délat,
tj. ovéfeni vztahu mezi abstraktnim navrhem modelu a jeho konkrétni implementaci.
Reknéme, Ze jsme pro nas model vymysleli pravidlo pfechodu na alternativni zdroje,
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v ramci verifikace kontrolujeme, zda implementace pravidla odpovida nasi predstaveé
o fungovani pravidla.

Verifikace je v podstaté ,inzenyrska“ zalezitost, da se provadét vcelku exaktné
a pomoci rigoréznich postupt (které jsou nicméné nad ramec této knihy). S validaci
je to naro¢néjsi, protoze ze zakladniho principu ,,v§echny modely jsou Spatné“ plyne,
ze model nikdy nemiize byt zcela validni (odpovidajici realité). Validace je tedy vzdy
do jisté miry subjektivni a spiSe nez spravnosti modelu se zabyva jeho uzitec¢nosti.

Simulace a analyza

Pokud se nam podaii vyrobit model, o kterém jsme presvédceni, Ze je pro nase ucely
vhodny, dikladné jej analyzujeme. Cile analyzy zaviseji na konkrétnim problému,
typicky vsak spadaji pod nasledujici otazky. Jakou roli hraji jednotlivé prvky modelu?
Které prvky modelu maji nejvétsi vliv na jeho chovani? Jaké je chovani modelu za
zménénych (ménicich se) podminek?

Pro ptiklad s ropou mizeme studovat tfeba otazky: Jak se lisi vyvoj situace pri
riznych pravidlech pfechodu na alternativni zdroje? Jaky vliv ma na vyvoj ceny veli-
kost populace (pfipadné populacni dynamika)? DokaZzeme pomoci modelu ilustrovat
rizné scénare, naptiklad plynuly prechod na alternativni zdroje a prudky kolaps
ekonomiky? Které parametry modelu maji kli¢ovy vliv na to, jaky scénaf prevazi?

Sumarizace vysledku

Studujeme vysledky, pokousime se o formulaci odpovédi na pivodni otazky. V pii-
padé potieby se vracime k predchozim bodém. Piiklady otazek, které se snazime
zodpovédét:

Podaftilo se najit odpovéd na ptvodni otdzku? Splituje model Géel?
Plynou z modelovani a simulace néjaké zavéry a pouceni? Jaké?
Jak mtzeme model déle vyuzit?

Je potieba model rozsifit? Proc¢? Jaké rozsifeni by bylo vhodné?

Souvislosti: Metody simulace a analyzy jsou detailné rozebrany v kapitole
V kapitole [15] jsou na konkrétnim velkém pfikladu ilustrovany vSechny faze mo-
delovéni.

5.6 Shrnuti

Vsechny modely jsou $patné. Nékteré modely jsou uzitecné.

Nemodelovat systém, modelovat problém.

Neplést si prst ukazujici na mésic s mésicem samotnym. Nezaménovat model
a realitu.

Modelovani, stejné jako uméni, je lez, kterd nam pomaha lépe pochopit realitu.
Simulaci miZzeme chapat jako t¥eti cestu mezi experimentem (indukeci) a ana-

lyzou (dedukci).
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Modelovani a simulace mohou mit mnoho cili, napf. porozuméni systému, for-
malizace hypotéz, pfedvidani chovani, navrh systémt, fizeni systémi, uceni,
trénink, zabava.

Modely pouzivame neustale. Otazka tedy neni, jestli pouzivat modely, ale jaké
modely pouzivat.

Jeden zptuisob tFidéni modeld je na mentalni, fyzické, matematické a vypocetni
modely.

Proces modelovani mtizeme rozclenit do nékolika zakladnich fazi. Modelovani
je iterativni proces.






Cast 1l

Metody modelovani a simulace

Druhé c¢éast je jiz techni¢té€jsi nez cast prvni a obsahuje pfehled konkrétnich mode-
lovacich technik. Techniky jsou zde ilustrovany pouze na malych prikladech — pro
moznost srovnani pouzivame v této ¢asti prevazné piiklady z oblasti populacni dy-
namiky. Vétsi priklady jsou rozebrany v tieti ¢asti knihy.

Nez se vrhneme na jednotlivé modelovaci pfistupy, podivejme se na dva zakladni
pristupy k vypocetnim modeltim a na to, jak do tohoto rozdéleni zapadaji jednotlivé
pristupy. K modelovani muzeme pfistupovat shora nebo zdola. P¥i modelovani shora
se divame na souhrnné velic¢iny, zajimame se o celkovou strukturu systému a explicitné
pojmenovavame zpétné vazby. Pfi modelovani zdola se divame na jednotlivé ¢ésti,
definujeme pravidla jejich chovani a vyvoj celku dostavame jako dtsledek. Nasledujici
tabulka shrnuje (v zjednodusené podobé) zékladni rozdily mezi témi dvéma p¥istupy:

Modelovani shora Modelovani zdola
zakladni bloky | suméarni veli¢iny jednotlivci a jejich interakce
zpétné vazby explicitné vyjadieny modelovany nepifimo
centrum zajmu | struktura systému pravidla pro chovani agenti
pristup deduktivni: od struktury | induktivni: od chovani jed-

k chovani notlivct k chovani celku
model v case fixni agenti mohou byt adaptivni
Cas vétsSinou spojity vétsinou diskrétni

Matematické modelovéani a systémovéa dynamika (kapitola @ predstavuji typické
modelovaci pfistupy shora. Stav systému vyjadfujeme pomoci sumarnich proménnych
(napt. pocet kralikti), chovani systému pomoci rovnic (napt. jak zavisi pocet kralikt
na poctu lisek). Zpétné vazby vyjadiujeme v modelu explicitng, modely mayji ¢asto
blizko k zpétnovazebnim diagramtim popsanym v kapitole

Bunééné automaty a modelovéni pomoci agenti (kapitola [7)) jsou naopak typické
modelovaci piistupy zdola. Definujeme jedince (poli¢ka na pravidelném planu nebo
pohyblivé agenty) a pravidla jejich chovani (napf. krélik se ndhodné pohybuje, pozira
travu, pokud je dost syty, tak se mnozi). Model pak sestavd z velkého mnozstvi
jedinct spusténych soubézné.
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Modelovani mysleni a vyvoje (kapitola predstavuje modelovani zdola, specialné
s drazem na modelovani jednotlivce a jeho pravidel. My se zaméfime na modelovani
mysleni a vyvoje predevsim s aplikovatelnosti na rozsifeni modelt s agenty.

Kapitola o komplexnich sitich (kapitola@) predstavuje trochu jiny typ modelovani
ne7 ostatni kapitoly. Snazime se zachytit pfedevsim (statickou) strukturu systému
a tuto strukturu mtizeme vyuzit bud pro samostatnou analyzu, nebo jako podklad
pro jiné typy modelt (napf. modely s agenty).

Na z&vér této ¢asti se zabyvame metodami pro analyzu modeld (kapitola
— zakladni metody jsou do velké miry podobné pro vsechny uvedené modelovaci
metody.



6 Matematické modelovani a systémova
dynamika

M: Posledné, jak jsi vykladal o modelovani, to bylo zajimavé, ale bylo to obecné povidani
a prilis mi to nepomohlo, abych si udélal vlastni model s kraliky. Nechce$ mi ukazat
konkrétni pfistup k modelovani?

S: Dobre. Mizeme zadit s matematickym modelovanim — to ma ostatné nejdelsi tradici.
Navic, kdyZ té zajimaji krélici, hodi se zacit s Fibonacciho rovnici. Stav systému, tedy
pocet par( krélikd, v Case t vyjadfime jako X;. Predpokladdme, Ze v kazdém roce se
kazdému paru kralikd, ktefi uz jsou alespon dvouleti, narodi pravé jeden par mladych
kralicka. Navic predpokladame, ze kralici jsou nesmrtelni. Takze pro pocet kraliki do-
stavame rovnici: X; = X;_1 + X;_2. Navic doplnime pocateéni pocty kralik(, feknéme
Xo=1a X; =1, a mdme velmi jednoduchy model hotovy.

M: To je tedy opravdu hodné zjednodudeny model, ale budiz. Co ted s tim? Ted musime
rovnici vyresit a vyjadrit X, jako funkci ¢?

S: To je mozny postup a v tomto pripadé bychom asi uspéli. Jakmile ale model rozsifime
a pfiddme tam par proménnych a rovnic navic, pripadné jesté k tomu pouZzijeme spojity
¢as misto diskrétniho, tak uZ ty rovnice rucné nevyresime. ..

M: Takze jsme nahrani? To jsme si moc nezamodelovali.

S: Kdepak. Tady pfichdzeji na fadu pocitace. Prosté si ty vztahy odsimulujeme krok po
kroku. V pripadé spojitych model(l vypoclteme pfriblizné Feseni numericky tfeba pomoci
Eulerovy metody.

M: Pomoci éeho?

S: Prosté misto toho, abychom nalezli obecné feseni téch rovnic pro libovolné ¢, vypo-
¢itdme numericky priblizné reSeni jen pro konkrétni casovy interval. Kdybychom to méli
délat ru¢né, bud se upo&itdme k smrti, nebo najdeme jen velmi nepfesné ¥eSeni. Diky
poditaci, ktery zvlada délat rychle spoustu elementarnich operaci, se k reseni priblizime
snadno a rychle.
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M: Dobrd, dobra, takze rovnice nemusim resit, to za mé udéla pocitac. Ale porad je jesté
musim napsat. To taky neni Gplné moje silnd stranka. Nemohl by za mé poditac psat
i rovnice?

S: Do jisté miry ano — k tomu slouZzi pfistup zvany systémova dynamika. Je to vlastné
takova grafickd nastavba nad témi rovnicemi. Vyjadri§ proménné a vztahy pomoci dia-
gram( a pocitaovy nastroj za tebe rovnice automaticky vygeneruje. Nicméné Cast téch
rovnic musis i tak doplnit ty. Ale neboj, kdyz se budes drzet osvédcenych postupd, neni
na tom nic komplikovaného.

6.1 Matematické modelovani pomoci rovnic

Matematické modelovani je zaloZeno na néasledujicich principech:

1. Stav systému vyjadiime pomoci stavovych proménnych, coz jsou proménné
kédujici souhrnné informace, naptiklad velikost populace kraliki, pocet aut,
celkovy zisk firmy nebo mira inflace.

2. Chovani systému vyjadiime pomoci rovnic, ve kterych vystupuji stavové pro-
ménné.

Rovnice udavaji, jak se méni hodnota proménnych. Tuto zménu mtizeme provadét
bud v diskrétnich ¢asovych krocich, nebo spojité — podle toho rozliSujeme zékladni
typy matematickych modeld. V obou pfipadech mizeme chovani modelu definova-
ného rovnicemi dale zkoumat dvéma zpisoby. Za prvé mizeme pouzit exaktni mate-
matickou analyzu problému, pomoci niz najdeme obecné feseni rovnic nebo ekvilib-
rium systému, tj. hodnoty proménnyjch, pro které se chovani modelu ustali. Za druhé
milzeme pouzit simulaci — uréime pocateéni hodnoty proménnych a dalsi chovani
modelu uré¢ime numerickym vypoctem.

Vsechny tyto moznosti pro nézornost ilustrujeme na jednoduchém piikladé po-
pula¢niho ristu.

Souvislosti: Detailnéjsi popis matematického modelovani za pouziti souc¢asnych
matematickych softwarovych nédstroji (napf. Maple) dévaji napiiklad Barnes
a Fulford (2002) a Ellner a Guckenheimer (2006).

Diskrétni cas a rekurentni rovnice

Pii pouziti diskrétniho ¢asu udavaji rovnice hodnotu proménnych v casovém oka-
mziku ¢t + 1 v zavislosti na hodnoté proménnych v case 0 az t. Takovéto rovnice se
nazyvaji rekurentni rovnice. Pokud mame zadany pocatecni hodnoty proménnych
(v ¢ase 0), hodnoty proménnych mizeme vypoécitat pfimocare dosazenim.
Nejznaméjsi priklad tohoto typu je zndmé Fibonacciho posloupnost, kterd po-
pisuje idealizované mnozeni kralikii. Na zac¢atku mame 1 par nesmrtelnych kralikd.
Jakmile krélici dorostou do véku 2 let, za¢nou plodit mladé (1 pér zplodi za rok
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1 par mladych). Oznacme velikost populace v ¢ase ¢ jako X;. Uvedené predpoklady
muzeme vyjadfit pomoci nasledujici rekurentni rovnice:

Xip1 =X + X

K dokonceni modelu jesté musime urcit pocatecni hodnoty: Xg = 1,X; = 1.
Pro tento model je mozné najit explicitni feseni, tj. feSeni, které vyjadiuje X; pfimo
v zévislosti na t:

¢ —(1—9)
X, 7 Jkde ¢ = (1+/5)/2

Detaily zptisobu ziskani feseni zde nebudeme rozebirat — je to sice zajimavy ma-
tematicky problém, nicméné z pohledu modelovani je naprosto dostatecné ziskat
hodnoty vypoc¢tem pomoci dosazeni: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55 atd.

Z uvedenych analyz vidime, ze v modelu se kralici mnozi exponencialné rychle
a jejich pocet roste nade vSechny meze. Takové chovani samoziejmé neni realistické,
z4dna populace se nemiize mnozit nade vSechny meze. V modelu, ktery zachycuje
Fibonacciho posloupnost, mame pouze pozitivni zpétnou vazbu (¢im vic kralika, tim
vic mladych), ale chybi ndm korigujici negativni zpétna vazba (limit prostiedi). Zkon-
struujme tedy mirné pozménény model, ktery zahrne i kapacitu prostiedi (takzvana
logisticka rovnice):

Xt+]_ = TXt(l — Xt/K)

Parametr r udava zakladni miru reprodukce populace — ¢im vétsi r, tim rychleji
populace roste. Parametr K udéava kapacitu prostfedi. Jakmile se velikost populace
priblizi ke kapacité prost¥edi, ¢len 1 — X;/K klesne a velikost populace pfestane rust
nebo se i za¢ne zmensovat.

Alternativné muzeme stejny model odvodit z predpokladu, Ze mira porodnosti
je nezavisla na velikosti populace, kdezto mira mrtnosti zavisi lineadrné na velikosti
populace (¢im vétsi populace, tim vétsSi konkurence a tim vétsi Sance, Ze jedinec
zemfe). Tento pfedpoklad mutZeme vyjadiit nasledovné (p je mira porodnosti, u; je
mira Gmrtnosti):

Xt+1 = pXy —us Xy, up = uXy

Coz je ovSem totéz jako predchozi rovnice, pokud dédme p = r,u = r/K.

Logisticka rovnice ilustruje princip, se kterym se u komplexnich systémil setka-
vame casto: jednoducha pravidla mohou generovat slozitd chovani. Jde sice o velmi
jednoduchou rovnici, jeji chovani je vSak slozité, presnéji feceno, jeji chovani zavisi
slozitym zpusobem na poméru parametrd r a K. Obr. ukazuje ruzna chovani
tohoto jednoduchého modelu v zavislosti na hodnoté parametrt — vidime, ze chovani
se muze ustalit, pravidelné oscilovat, ale také skdkat naprosto chaoticky. Chovani
logistické rovnice je dobfe prozkouméno — zabyva se jim teorie chaosu — k nasemu
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Obr. 6.1: Logisticky rast populace, chovani modelu pro Xg = 0,1; K = 1 a tfi rizné
hodnoty parametru r.

tématu se vSak vaze jen okrajové, a proto se jim nebudeme podrobnéji zabyvat. Z hle-
diska modelovani plyne z této analyzy jedno pouceni: slozité chovani se muze objevit
u jednodussich modeld, nez bychom cekali.
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Souvislosti: Logistickou rovnici a jeji souvislosti s teorii chaosu rozebird napft.
Peitgen et al. (1992). Logistickd rovnice mé také spojitost s ekologickym kon-
ceptem r-strategie a K-strategie (ndzvy téchto strategii jsou odvozeny pravé od
parametrii v modelu). Témito strategiemi se zabyvé jeden z projekt uvedenych

v priloze

Spojity cas a diferencialni rovnice

V nékterych pripadech nelze ¢as jednoduse rozdeélit na diskrétni kroky. Typickym
prikladem muze byt pritok a odtok vody z nadoby, ale i v pripadé modelovani popu-
laci je rozdéleni na diskrétni kroky problematické, protoze populacni dynamiku lze
malokdy rozdélit na striktné oddélené generace. Jedinci se vétSinou rodi a umiraji
pribézné. Proto pouzivame spojity ¢as a modelovani pomoci diferencialnich rovnic.

Ctenaf, ktery neni seznamen s diferencialnimi rovnicemi, bude v nasledujici pasazi
mozna mirné ztracen. Detailni pochopeni této pasaze vSak neni zasadni pro porozu-
méni dalsim kapitoldm a pro zdkladni pochopeni by mélo stacit ¢ist vyraz dX/dt jako
»zména hodnoty proménné X v case t“.

Pro ilustraci uvazime opét jednoduchy model pro rist populace, kde je velikost
populace vyjaddfena proménnou X. Zakladni verze modelu vypadé takto (slovné vy-
jadfeno):

zména velikosti populace = pocet narozeni — pocet amrti

Pro zacatek predpokladejme, Ze pocet narozeni i tmrti je imérny pouze veli-
kosti populace a ze mira porodnosti p i mira tmrtnosti u jsou nezavislé na velikosti
populace. Dostavame tedy diferencialni rovnici:

dX/dt = pX —uX
Tuto rovnici mizeme upravit pomoci miry reprodukce 7 = p — u na:
dX/dt =rX

Tato diferencidlni rovnice je jednoduchd a miZzeme ji analyticky vyfesit (zptsob
feSeni vSak opét nebudeme rozebirat, protoZze pro néds neni zdsadni). ReSenim je

funkece:
X (t) = X (0)e"™

Velikost populace tedy exponencidlné roste nebo klesa (podle toho, zda je r

kladné, nebo zaporné). Realisti¢téjsiho chovani modelu mzeme dosdhnout stejnym
zpusobem jako pro diskrétni model, tj. pomoci miry tmrtnosti zavislé na hustote,
respektive pomoci kapacity prostiedi:

dX/dt =rX(1 - X/K)
Reseni této diferencidlni rovnice je:

X(t) = K/(1+ (K/X(0) = 1)e™")
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Obr. 6.2: Presné FeSeni a priblizné feseni diferencialni rovnice dz/dt = x, pfiblizné feseni
je ziskano Eulerovou metodou za pouziti At = 0, 2.

Tato kiivka mé podobny pribéh jako diskrétni verze pro malé hodnoty r (tedy
v piipadé, kdy dochézi k ¢isté konvergenci).

Numerické fFeseni diferencialnich rovnic

V uvedenych piikladech byly diferencialni rovnice natolik jednoduché, ze umime najit
feseni analyticky. Ve slozitéjsich pfipadech to vsak mozné neni, nebo je to velmi
narocné. Proto pouzivdme numerické feseni diferencidlnich rovnic, které nam dava
FeSeni sice jen priblizné, pro ucely modelovani vsak vétsinou plné dostacujici.

Numerické feseni neprovadime ruc¢né, ale pouzivame k tomu softwarové nastroje
(viz ptiloha . Modelaf by vSak mél mit zakladni predstavu o fungovani numeric-
kych metod feSeni diferencidlnich rovnic a o vyznamu volenych parametri, protoZe
vysledky, které pomoci numerického feseni dostaneme, mohou byt zavislé na pouzité
metodé a nastaveni parametri.

Numerické metody jsou zalozeny na diskretizaci. Cas rozdélime na rovnomérné
intervaly délky At a vypoc¢ty provadime pouze v téchto diskrétnich krocich. V bo-
dech t,, = t+n-At pocitame funkéni hodnoty podle diskretizované verze diferencidlni
rovnice (viz obr. . Nejjednodussi metodou vypoctu je Eulerova metoda, jejiz za-
kladni princip si muzeme pfedstavit tak, Ze vyraz dt nahradime At, ktery urcuje
délku diskrétniho kroku. Existuji i sofistikovanéjsi metody vypoctu (napf. metody
typu Runge-Kutta), které pfi vypoctu provadéji vice operaci, ale jsou o hodné pres-
néjsi. Obecné plati, Ze se zmensujicim se At metody konverguji k pfesnému feseni,
ovSem ¢im mensi je At, tim je simulace vypocetné (a tedy i ¢asové) naro¢néjsi.

Nastroje pro numerické feSeni rovnic umoznuji volbu metody feseni a délky in-
tervalu At. Pfi nastaveni téchto parametri zohlediiujeme nésledujici principy:
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e Zvoleny diskrétni krok At by mél byt nejvyse polovina nejkratsiho intervalu
vyskytujiciho se v modelu.

e Vidy vyzkouSime simulaci s nékolika rtznymi hodnotami At a ovéfime, zda
jsou ziskané vysledky stabilni.

e Na cisté spojitych modelech uprednostnujeme metodu Runge-Kutta, protoze
je presnéjsi. Eulerova metoda je robustnéjsi v pripadé modelti, které kombinuji
diskrétni a spojité prvky.

Souvislosti: V kapitole [10] je uveden ptiklad ukazujici, jak velky vliv mize mit
volba parametru At.

6.2 Systémova dynamika

Pro oblast, kterou v této knize oznacujeme jako ,systémova dynamika“, se pouziva
vice riiznych vyrazi (viz slovnicek v priloze . Jednotlivé vyrazy maji drobné vy-
znamové rozdily, nicméné témito rozdily se nebudeme zabyvat a zaméfime se na
hlavni principy. Systémovou dynamiku miiZzeme povazovat za grafickou nadstavbu
nad matematickym modelovanim pomoci diferencidlnich rovnic. Postup modelovani
je nésledujici:
1. Graficky vyjadiime zakladni vztahy v systému. Tyto vztahy v principu odpo-
vidaji zpétnovazebnim diagramim, které jsme rozebirali v kapitole
2. Na zakladé grafického diagramu modelovaci nastroj automaticky vygeneruje
zékladni diferencialni rovnice.
3. Rucné doplnime zbyvajici rovnice a hodnoty parametrt.
4. S pomoci nastroje provadime simulace modelu.

Priklad jednoduchého systémového modelu je na obr. Model zachycuje vztahy
mezi populacemi lisek a kralika (realisti¢téjsi by bylo mluvit o zajicich, nicméné bu-
deme se drzet kralikfi, aby v knize nevystupovalo pfili§ mnoho rtzné zvéfe). Jde
o velice zjednoduseny model, ve kterém predpokladame, ze lisky zerou pouze kraliky
a kralici umiraji pouze tehdy, kdyz je sezere liska. Populace lisek i kralika jsou zachy-
ceny jednou proménnou, kterd udava pocet jedinci v populaci. V modelu je zahrnut
piibytek a ibytek velikosti populaci, pficemz piibytek lisek (ibytek kralikt) zévisi na
poctu setkani lisek a kraliku (tj. na velikosti obou populaci), tbytek lisek (pfibytek
kralikt) zavisi pouze na velikosti populace lisek (kraliki). Obrazek vyjadiuje pfitom-
nost zévislosti, nikoliv jejich charakter. Abychom mohli model simulovat, musime
zévislosti pfesné specifikovat a urcit konkrétni hodnoty parametri.

Souvislosti: Rozsahly tvod do systémové dynamiky s orientaci na manaZery,
obchod poskytuje Sterman (2000), s orientaci na environmentédlni studia pak
napiiklad Deaton a Winebrake (1997). Manudly néstroji pro systémovou dyna-
miku (napf. Stella) ¢asto obsahuji i struény teoreticky tivod, ze kterého lze rychle
nacerpat zakladni informace.
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Obr. 6.3: Priklad zakresleni modelu v systémové dynamice.

Zakladni prvky grafického znazornéni

Prvky graficky vyjadfeného modelu rozdélujeme do nékolika tiid a kazdou z nich
zakreslujeme specifickym zptsobem. V tabulce jsou uvedeny priklady popsanych
pojmii.

Zasobarny, které znac¢ime obdélnikem, jsou ,,podstatnad jména“ v modelu, jsou to
Casti systému, kde se néco akumuluje. Obsah zdsobarny lze ¢iselné vyjadfit a v Case
muze stoupat a klesat. Pokud si predstavime systém zmrazeny v ur¢itém okamziku,
maé zasobarna (téméf vzdy) nenulovou hodnotu.

Toky jsou ,slovesa“ v modelu, jsou to aktivity, které urcuji hodnotu zasobaren
v case, tj. urcuji, zda obsah zasobarny nartsta, nebo klesi. Pokud si predstavime
systém zmrazeny v urc¢itém okamziku, tak toky maji nulovou hodnotu. Toky mohou
byt jednosmérné i obousmérné a znacime je dvojitou sipkou, kterd znazornuje, odkud
kam tok smétuje. Na kazdém toku je ,ventil*, ktery v zavislosti na parametrech
a stavu zasobaren urcuje velikost toku. Oblacek vyuzivame, pokud zdroj nebo cil
toku lezi mimo okraje modelu (napf. v uvedeném modelu se nezabyvame tim, co se
stane s liskou poté, co zemfe).

Parametry urcuji tempo, s jakym dochazi ke zméné obsahu zédsobarny vlivem tok?.
Jsou to ¢asto vnéjsi proménné systému, tj. prvky, jejichz chovani pfimo nemodelujeme
a pouze na zakladé pozorovani ¢i tivahy ur¢ime jejich hodnotu. Parametry znacime
koleckem. V8echny uvedené prvky propojujeme Sipkami, které udavaji vztahy — co
s ¢im souvisi.
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Tabulka 6.1: Priklady zakladnich prvka.

Zasobarna Tok Parametr

populace narozeni, imrti, emigrace porodnost, imrtnost, mira emigrace
penize na uctu  Groky, transakce Grokovd mira

teplota ohfivani, ochlazovani tepelna kapacita

podil na trhu novi zakaznici naklady na reklamu, kvalita vyrobku

Vyjadfeni pomoci rovnic

Jak jsme jiz uvedli, systémové modely jsou v podstaté systémy diferencidlnich rovnic.
Uvedené rozdéleni do ruznych stavebnich prvku slouzi ,,pouze“ k lepsimu modelovani
a ke grafickému znazornéni modeliu. Na prikladé lisek a kraliki ukazeme, jak prejdeme
od grafického ztvarnéni k rovnicim.

Abychom model dokon¢ili, musime ke grafickému vyjadieni dale doplnit:

e pocatecni hodnoty zasobaren, tj. pocateéni hodnoty proménnych K a L,

e hodnoty parametru, tj. hodnoty p;, px, u, ug,

e rovnice pro velikost tokti, v nasem pripadé jednoduse vynasobime hodnoty, na

kterych dany tok zavisi:
— pribytek lisek = p; KL,
— pribytek kralika = pkK
— ubytek lisek = u; L,
— ubytek kralika = ui K L.

Pii zadévani rovnic dodrzujeme konvenci, ze tok zavisi pravé na téch prvcich, ze
kterych do néj vede Sipka. Vztah se snazime vyjadfit co nejjednodussim matematic-
kym vzorcem (typicky nasobenim jako ve vySe uvedeném ptipadé). Pokud neumime
vyjadrit zavislost pomoci jednoduchého matematického vztahu, mizeme pouzit za-
vislost vyjddienou grafem (zaddme nékolik hodnot, zbytek grafu se interpoluje tiseé-
kami).

Nyni ndm chybi uz pouze rovnice pro vypocet hodnoty zasobdren (tj. proménnych
K a L). Tyto rovnice miZeme vygenerovat automaticky, protoZe obecné plati:

zména hodnoty zasobarny = vstupni toky — vystupni toky
Pro nas model tedy dostavame:
dL/dt = p KL —wL
dK/dt = py K — up KL

Souvislosti: Uvedeny model je zdkladni pro typ lovec a kotist. Nazyva se Lotka-
Voltera model a jde o jeden z prvnich modeld studovanych v oblasti populac¢ni
dynamiky. K tomuto modelu se vratime jesté v kapitole kde podrobnéji ana-
lyzujeme jeho chovani. Dalsim jednoduchym piikladem podobného typu je model
epidemie uvedeny v kapitole Rozsahlejsi priklad pouziti systémové dyna-
miky je popsan v kapitole [T5]
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6.3 Zakladni vzory chovani

Pfi mnoha ¢innostech plati, Ze je uziteéné drzet se osvédcéenych vzort. Dobry vy-
sledek vétsinou nevznikne diky tzasnym novym zakladnim prvkam, ale diky dobré
kombinaci osvédéenych dilu (viz napiiklad stavba domu). Tento princip plati i pfi
modelovani. Dobré modely nevznikaji diky slozitym kombinacim vztahd mezi pro-
ménnymi, ale diky kombinaci zakladnich vzord chovani.

Zkusenosti ukazuji, ze existuje pét zakladnich vzord chovani, které v modelech
pravidelné potfebujeme zachytit. Tyto vzory chovani zachycuje obr. na kterém
jsou také uvedeny jejich diagramy v systémové dynamice. Nyni uvedeme priklady
jednotlivych vzort a jejich zakladni vlastnosti.

Linearni vyvoj Priklady linedrniho ristu a poklesu jsou napiiklad stavéni zelezni¢ni
trati stabilnim tempem nebo fixni ¢erpani neobnovitelného zdroje. Ke zméné do-
chazi konstantni rychlosti, neni zde zadna zpétna vazba. Pomoci rovnic mtizeme tuto
zavislost vyjadrit nasledovné:

e diskrétni rovnice: X; = X; 1 + k,

o diferencidlni rovnice: dX/dt = k.
V tomto pfipadé je explicitni feseni ziejmé: X; = X + kt, resp. X (t) = X (0) + kt.

Exponencidlni vyvoj Piiklady exponencialniho rtstu a rozpadu jsou populacni rist
pfi neomezenych zdrojich a samovolny rozpad jaderného materidlu. Rychlost zmén je
umérna velikosti zasobarny. Systém je tedy fizen pozitivni zpétnou vazbou. Pomoci
rovnic mizeme vyjadfit tento vztah nasledovné:

e diskrétni rovnice: X; = kX;_1,

e diferencialni rovnice: dX/dt = rX.
Explicitni feseni je opét snadno odvoditelné: X; = Xokt, resp. X (t) = X (0) - e".

Logisticky vyvoj Priklady logistického rastu jsou populacni rist s fixnimi zdroji,
§ifeni ndkazy nebo informaci. V prvni fazi dochazi k exponencidlnimu rastu, ktery
je nésledovan pfiblizovanim k rovnovéaze (kapacité K). Jde o kombinaci pozitivni
a negativni zpétné vazby. Rovnice pro logisticky vyvoj jsme rozebrali v ¢asti

Prestrel a kolaps Priklady chovani typu prestiel a kolaps jsou popula¢ni riist s neob-
novitelnymi zdroji a epidemie smrtelné nemoci. Mame dvé zasobarny, jedna z nich je
neobnovitelna, druha na ni zavisi a spotfebovava ji. Jde o kombinaci pozitivni a ne-
gativni zpétné vazby. Vyjadfeni pomoci diferencidlnich rovnic uz je v tomto pripadé
komplikované a nerozebirame jej. Rozsahly model s dynamikou prestiel a kolaps je
uveden v kapitole

Oscilace Priklady oscilace jsou systémy lovec a kofist, konzument a obnovitelny zdroj
nebo regulace teploty. Jde o dvé vzdjemné zavislé zasobarny, které jsou spojeny nega-
tivni zpétnou vazbou se zpozdénim. Tento typ zavislosti jsme vidéli na prikladé lisek
a kralikt v pfedchozi ¢asti. Zakladni instance tohoto typu zavislosti je jesté jedno-
dussi nez v uvedeném piikladé. Vystacime s néasledujicimi diferencialnimi rovnicemi
(pouzivame stejné znaceni jako u piikladu s liskami a kraliky):
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dL/dt = p K —
dK/dt = Pk — ukL

Rovnovazny stav pro tento model je L = 5—’;, K = %. Pokud je systém mimo
rovnovazny stav, tak okolo néj osciluje.

Souvislosti: V priloze [D| jsou rozepsany naméty na praktickd cviceni s témito
zékladnimi typy modelt.

6.4 Shrnuti

e Tato kapitola se zabyva modelovanim ,,shora“ — pouzivame suméarni proménné,
celkové vztahy a explicitni vyjadfeni zpétnych vazeb.

e Zakladnim pristupem tohoto typu je modelovadni matematické, pfi kterém
pfimo piSeme rovnice vyjadiujici zavislosti mezi proménnymi.

e Systémova dynamika je grafickd nadstavba nad matematickym modelovanim.
Grafické rozhrani a navrhové vzory nam umoziiuji jednoduseji zapisovat rov-
nice.

e Teoreticky mizeme modely zkouset fesit analyticky. To je vS8ak mozné jen pro
velmi jednoduché modely.

e Prakticky pouzivame simulaci, kterd spoc¢iva v numerickém, pfiblizném feseni
zadanych rovnic pro konkrétni pocatecni podminky. Vysledkem simulace jsou
grafy zndzortiujici priabéh hodnot proménnych v case.

e Existuje nékolik zakladni vzort chovani: linedrni riist, exponencialni rist, logis-

vvvvvv

pomoci kombinace téchto zakladnich vzort.



7 Bunécné automaty a modelovani zalozené
na agentech

M: Tak jsem zvladl udélat pomoci rovnic par jednoduchych modeli s kraliky. Ale ted
jsem se zasekl. Chtél bych pfidat do modelu i rozmisténi v prostoru. PFislo by mi zajimavé
ukazat, jak pohyb kralik( souvisi s rozmisténim potravy a vhodnych Gkryt(.

S: Na to se matematické modelovani ani systémova dynamika moc nehodi. V takovém
pripadé je lepsi podivat se na systém odspodu a pouZit modelovani pomoci agentd. P¥i
tomto pristupu se zaméris na jednotlivé ¢asti a na vztahy mezi nimi.

M: Takové vyrazy jako ,divat se na systém odspodu” zase zavanéji obecnymi frazemi
o véem a ni¢em.

S: Nech mé domluvit. Historicky tento pfistup vychazi z bunéénych automatd, coz je
presné definovany formalismus a zadné feci o nicem. Na bunélnych automatech se da
ukazat spousta zajimavych véci. Za nejdulezitéjsi povazuji princip , jednoducha pravidla
mohou vést ke slozitému chovani”. Mozna to zni jako fraze, ale jde o velmi uZite¢né
pozorovani, protoze intuitivné olekdvame, Ze slozité véci kolem nds musi mit i slozité
vysvétleni. Buné¢né automaty ndm nazorné ukazuji, ze tomu tak byt nemusi.

M: No dobra, ale ja jsem spi$ na kraliky nez na principy. Mohu pomoci bunécnych auto-
matd modelovat rozmisténi kralikd v prostoru?

S: Na kraliky nejsou bunééné automaty (plné vhodné, na to se hodi spi§ modelovani po-
moci agentid. Na rozdil od bunécnych automatl neni tento pristup presnym formalismem,
ale spise obecnou metodikou. Nerika ti presné, jak mas modelovat, ale nabizi ti principy,
kterych je uzitecné se drzet.

M: Mdze$ mi to ilustrovat na prikladé?

S: Zakladni princip fika, Ze agenti by méli byt co nejjednodussi a interakce by mély byt
lokalni. Uvazme tvij navrh na model rozmisténi kralik( v prostoru. Agenti budou krélici.
Agenti musi mit pravidla, podle kterych se rozhoduji. Tato pravidla by méla odrazet
chovani kralika, ale maji byt co nejjednodussi. Treba miZeme pouzit pravidlo: kdyz jsi
hladovy, hledej travu a pozirej ji, kdyz jsi syty, hledej Gkryt. Pravidla dale maji byt lokalni:
agent-krélik se nesmi rozhodovat podle celkového rozmisténi kralikd, travy a Gkrytd, maze
vzit v potaz jen to, co je v jeho bezprostfednim okoli.
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M: Dobre, chapu. Ale kdyz jsou to jen metodické principy, jak ten model potom vytvorim?

S: Neboj, existuji nastroje pro modelovani pomoci agentt, diky nimz mize$ model snadno
vyrobit.

M: To zni dobie. Uz se téSim, jak mi budou ti virtudlni kralici pobihat mezi dkryty. Akorat
mam trochu pochybnosti, Ze to k né¢emu bude. Prece jen s témi jednoduchymi pravidly
bude ten model pouhou strohou karikaturou skutecnosti.

S: To ale viibec nevadi. U modelovani s agenty nejde o pfedpovidani chovéni systémii,
a mnohdy nejde ani o presné vysvétleni principl, na kterych systémy funguji. Jde ndm
o styl uvazovani o systémech — modely ¢asto ukazuji, Ze systémy mohou fungovat jinak,
nez se na prvni pohled zda. Napriklad se na nich d4 dobfe ukazat, jak mohou fungovat
decentralizované systémy, ale to ti ukazu nékdy jindy.

7.1 Bunécné automaty

Nez predstavime bunééné automaty formalné, uvedme pro ilustraci jednoduchy pri-
klad. Zustavame u popula¢ni dynamiky a opét studujeme dynamiku dvou druh.
Tentokrat vSak uvazujeme nepiimou konkurenci dvou druhti rostlin a studujeme
nejen velikost populaci, ale také jejich rozsiteni v prostoru. V modelu uvazujeme
uzemi rozdélené na ¢tvercovou sit. Pro jednoduchost predpokladame, Ze na kazdém
policku miuze rist pouze jeden druh rostlin. Dynamika modelu je jednoducha: po-
stupujeme po kolech, pro kazdé policko se vzdy podivame, jaké ma bezprostiredni
sousedy, a na policku v dalsim kole poroste ta rostlina, kterd je v bezprostfednim
okoli vice zastoupena. Obr. ukazuje vyvoj modelu z poc¢atecniho stavu, ve kterém
je nékolik ndhodné umisténych seminek, az do stabilniho stavu.

Tento model je samoziejmeé velmi abstraktni a nepfili§ uzite¢ny. Nicméné poslouzi
nam dobfte pro ilustraci zakladnich charakteristik bunéénych automati:

Diskrétni prostor Bunéény automat je tvofen pravidelnou miizkou diskrétnich
jednotek — bunék.

Lokalni interakce Buiiky maji definovano své okoli, a interakce mezi butikami pro-
biha pouze v ramci tohoto okoli, tj. bunika mize pfimo ovliviiovat pouze bunky
ve svém bezprostiednim okoli. V modelu nejsou zadné vztahy s dlouhym dosa-
hem, zadné globalni entity.

Homogenita Vsechny buniky jsou identické a fidi se stejnymi pravidly.

Diskrétni stavy Kazda butika miZe mit jen koneény pocet stavil.

Diskrétni dynamika Stav bunék se méni synchronizované v diskrétnich ¢asovych
krocich.

7 ptikladu se sifenim rostlin je také vidét, ze pocitacova simulace je pro studium
bunéénych automattt témér nezbytna. I pro tento velmi jednoduchy model by bylo
dosti pracné provadét simulaci rucné.
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Obr. 7.1: Pfiklad buné&¢ného automatu: $i¥eni dvou rostlin v prostoru. Seda barva pred-
stavuje holé pole, Cernad a bild barva predstavuji dva druhy rostlin.
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Definice

Na bunéénych automatech ilustrujeme také formalnéjsi piistup k modelovani. Ve vét-
$iné kapitol nezachazime tpln€ do technickych detailti, aby byl text ¢tivy. V pripadé
bunéénych automati nejsou definice slozité, a proto nadefinujeme zdkladni pojmy
presné, aby bylo vidét, ze modelovani komplexnich systémii neni jen o obecném po-
vidani a péknych obrazcich.

Bunéény automat je definovan nad mnozinou bunék M. Témér vzdy se pouziva
jako M néjaka pravidelnad miizka. V této mrizce mé kazdéa buitka uréeno svoje okoli,
pfifemz okoli buiiky ¢ zna¢ime N (i). Typicky je m¥izka dvojrozmérné a étvercova,
buriky jsou uddny soufadnicemi [z,y] a jako okoli bereme ¢tyfi bezprostfedni sou-
sedy (von Neumannovo okoli) nebo osm sousedit (Moorovo okoli) (viz obr.[7.2). Dalsi
Casto pouzivané mrizky jsou jednorozmérna, dvojrozmérna Sestitihelnikova a troj-
rozmérna. PTi teoretickych analyzach se bunééné automaty uvazuji na nekone¢nych
miizkach, pro simulaci na pocitaci vSak potfebujeme mfiizku konec¢nou. Proto mu-
sime definovat okrajovou podminku, ktera urcuje, jak zachazet s buiikami na okraji
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jednorozmérné von Neumannovo Moorovo Sestiihelnikové
okoli okoli okoli okoli

L

Obr. 7.2: Priklady okoli buriky.

miizky. Mizeme naptiklad pfifadit okrajovym buiikam fixni hodnotu nebo vyuzivat
periodickou okrajovou podminku (u dvojrozmérné miizky to znamena, Ze spojime
horni okraj s dolnim a levy okraj s pravym a dostaneme tak torus).

Kazda bunka mutze nabyvat jednoho z koneéné mnoha lokalnich stavi. Formalné
to znamend, ze mame konecnou mnozinu stavi X velikosti k, pfi¢emz bez Gjmy na
obecnosti mizeme predpokladat, ze ¥ = {0,...,k — 1}. Stav i-té builky v case ¢
znacime o;(t) € X.

Dynamika bunééného automatu je dana pfechodovym pravidlem. Pravidlo ¢ ur-
¢uje nasledujici stav na zakladé stavi bunék v okoli, tj. ¢ : X" — X, kde n je velikost
okoli:

oi(t+1) = ¢(o(t), 7 € N(i))

Timto mame definovanou syntax (zépis) bunééného automatu a nyni musime de-
finovat sémantiku (vyznam). Sémantikou bunééného automatu je stavovy prostor, tj.
mnozina stavi a prechody mezi nimi. Stav bunééného automatu je pfifazeni lokalnich
stavll vSem bunkam, tj. totalni zobrazeni M — 3. Prechody mezi stavy odpovidaji
provedeni jednoho synchronniho kroku podle pfechodového pravidla (stav vSech bu-
nék se méni soucasné). VSimnéme si, Ze sémantika je deterministickd — kazdy stav ma
pravé jednoho néslednika. Pokud uvazujeme bunéény automat nad koneénou mfiz-
kou, pak je zjevné stavovy prostor koneény (mé velikost k1M ‘), tj. kazdy vypocet
automatu se nékdy zacykli.

Tustrujme definice na vyse uvedeném piikladé sifeni dvou druht rostlin (obr. :

e Mriizka M: pravidelnd ¢tvercova mfizka velikosti 32 x 32, tj. M = {1,..,32} x

{1,..,32}.

e Okoli: Moorovo okoli (8 bunék).

e Mnozina lokdlnich stavi: ¥ = {0,1,2} (0 odpovid4 neobsazenému poli, 1 a 2

odpovidaji jednotlivym druhtim rostlin).

e Okrajovd podminka: fixni (okrajové buriky maji fixn{ stav 0).

o Prechodové pravidlo: Necht a; ;(t) (resp. b; j(t)) je pocet sousedii butiky [¢, j],

ktefi jsou v Case t ve stavu 1 (resp. ve stavu 2). Pokud
— a; ;(t) > b;;(t), pak o ;(t+1) =1,
- b@j(f) > ai,j(t), pak 0‘1‘7]‘(15 + 1) =2,
- jinak O'@j(lf + 1) = O'i7j(t).
e Stav bunééného automatu je dan funkci o.
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Rozsifeni bunéénych automata

Zakladni formalismus, ktery jsme uvedli vyse, 1ze mnoha zptsoby upravovat a rozsiro-
vat. Nékteré variace jsou zaméfeny na teoreticka studia (nap¥. totalni, reverzibilni ¢
aditivni automaty), jiné jsou zaméreny na praktické aplikace (napf. spojité, nehomo-
genni, strukturné-dynamické automaty). Z hlediska praktické aplikace p¥i modelovani
komplexnich systému je dilezité predevsim rozsireni o pravdépodobnostni pravidla.

Pravdépodobnostni bunééné automaty funguji stejné jako klasické bunécéné auto-
maty kromé jediné vyjimky — pfechodova pravidla nejsou deterministicka, ale prav-

N

dépodobnostni. Tlustrujme tento rozdil na prikladé sifeni rostlin:

e Deterministickd verze pravidla:
Pokud sousedti typu 1 je vice nez sousedu typu 2, pak v pristim kole bude toto
pole typu 1.

e Pravdépodobnostni verze pravidla:
Pokud sousedi typu 1 je vice nez sousedu typu 2, pak v piistim kole bude toto
pole s pravdépodobnosti 10 % typu 1 a s pravdépodobnosti 90 % zlstane ve
stejném stavu jako nyni.

Obr. ukazuje kromé chovani s deterministickym pravidlem také chovani s pra-
vidlem pravdépodobnostnim — u tohoto jednoduchého modelu neni rozdil mezi deter-
ministickym a pravdépodobnostnim modelem zasadni, ale uz zde je vidét, ze Sifeni
rostlin je v pravdépodobnostnim piipadé vérohodnéjsi. V déle uvadénych modelech
budeme pouzivat témér vyluéné pravdépodobnostni bunééné automaty.

Souvislosti: Struény prehled zakladnich faktti o bunéénych automatech s di-
razem nejen na modelovani, ale i na teoretické studie a dalsi aplikace podava
Flake (2000). Detailni technicky prehled nabizi Ilachinski (2001) a dale Wolfram
(2002), ktery diskutuje i souvislosti a pousti se do obecnych uvah o védeé.

7.2 Priklady bunécnych automatu

Pro ilustraci zde uvedeme velmi jednoduché modely, jejichz ti¢elem je demonstrovat
zékladni podstatu urcitého prirodniho mechanismu. Kromé modelovani a simulace
komplexnich systému se bunééné automaty pouzivaji také v dalsich oblastech, napft.
jako vypocetni mechanismus (hardwarova implementace stroji na zdkladé principt
bunéénych automat) a jako fundamentalni modely ve fyzice (na misto standardniho
spojitého modelu).

Vznik vzoru

Jak vznikaji vzory na muslich? Jak to, ze maji snéhové vlocky takové slozité tvary?
Kde vzala zebra svoje pruhy a leopard skvrny? Pfi hleddni odpovédi na tento typ
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Obr. 7.3: Model formovani vzori na kizi: vysledny stav modelu pro tfi riiznad nastaveni

parametr(.

otazek mizeme s vyhodou vyuzit bunééné automaty. Pro ilustraci predstavime jed-
noduchy bunéény automat, ktery ilustruje zakladni mechanismus vytvareni vzort na
ktzi u takovych tvori, jako je zebra, zirafa, leopard ¢i tygr.

Buiiky jsou uspofadény v pravidelné miizce. Kazda butika je bud aktivni (¢ernd),
nebo neaktivni (bild). Aktivni buitky vysilaji dva signély: aktiva¢ni a inhibi¢ni. Ak-
tivacni signal podporuje aktivaci okolnich bunék a je silnéjsi nez inhibi¢ni, ale méa jen
kratky dosah (feknéme v poloméru t¥i bunék). Inhibi¢ni signdl podporuje deaktivaci
okolnich bunék. Je sice slabsi nez aktiva¢ni, ale m4 delsi dosah (feknéme v poloméru
Sesti bunék). Celkové tedy mtizeme Fict, Ze aktivni burika podporuje aktivaci bunék
v blizké vzdalenosti a podporuje deaktivaci bunék ve stfedni vzdalenosti.

Obr. ukazuje priklady vystupt tohoto modelu. Ve vsech pripadech zaciname
z nadhodného stavu, nechame systém vyvijet podle uvedenych pravidel a cekame,
az se stav ustali. Uvedené tii pripady se liSi pouze nastavenim parametri modelu
(velikost okoli, relativni sila aktiva¢niho a inhibi¢niho signalu). Jak je vidét, uvedeny
jednoduchy mechanismus mutize vést ke vzniku rozmanitého spektra vzort.

Voda v krajiné

Obr. ukazuje snimky modelu, ktery ilustruje tvarovani krajiny vlivem eroze zpu-
sobené vodou. Kazdé pole (buiika) mé pfifazenu vysku a mnozstvi vody, kterou drzi
— tyto dvé informace dohromady urcuji stav buiiky. V poc¢ate¢nim stavu mame mirné
vlnitou krajinu, tj. vySka mirné kolisd (ndhodné vygenerovano). V pribéhu simulace
na pole ndhodné p¥ibyva voda (dést). Pro simulaci toku vody se pouziva jednoduché
pravidlo: voda se presouva na vedlejsi pole, které je nize, mnozstvi presunuté vody
odpovida rozdilu v mnozstvi vody mezi vybranymi poli. Kromé pfesunu vody do-
chézi také k erozi — z pole, ze kterého tece voda, se odplavi i hlina, tj. dojde k snizeni
vysky. Jak je vidét z obrazku, i tato jednoducha pravidla staci k vytvoreni zajimavého
,Iiéniho* systému.

Model miizeme dale rozsifit a ilustrovat na ném vliv stromt na kolobéh vody
v krajiné. Rozlisime pole na hold a zalesnéna. Pravidla upravime tak, ze ze zales-
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Obr. 7.5: Model krystalizace: $edé (tvary znazornuji ,teplé” atomy, Cerné Gtvary pak
atomy ,studené”.

nénych poli se voda presouva pomaleji, coz odpovida tomu, Ze stromy zadrzi vice
vody nez holé pole. Pomoci rozsifeného modelu miizeme naptiklad ukazat, jak se lisi
odezva holé a zalesnéné krajiny na privalové desteé.

Krystalizace

Pomoci bunéénych automati lze ilustrovat také mnoho chemickych a fyzikalnich
jevii. Zde zminime model krystalizace (obr. [7.5). Buiiky pfedstavuji atomy kovu.
Na pocatku simulace je kov horky, atomy jsou ndhodné natoceny. Béhem simulace
se kov postupné od kraje plochy ochlazuje. Jakmile se atom ochladi pod urcitou
mez, zaujme pevnou pozici, kterou jiz pozdéji neméni. Tato pozice atomu zavisi na
orientaci okolnich atomi, predev$im téch chladnych. Vysledkem simulace je vznik
,zIn“ stejné orientovanych atomt.
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Souvislosti: Modely uvedené na obr. pochézeji z knihovny nastroje
NetLogo (Wilensky, 1998). V této knihovné lze nalézt i dalsi ptiklady pouziti
bunéénych automati, z nichz nékteré jsou popsany také v kapitolach (sebe-
reprodukce, hra Zivot) a m (model Svét sedmikrasek).

7.3 Modelovani zalozené na agentech

Nejprve ujasnéme terminologii. Pfistup k modelovani, kterym se zabjyvame v nasle-
dujici pasézi, byva oznacovan riznymi (anglickymi) terminy: agent-based modeling
(ABM), individual-based modeling (IBM), agent-based systems (ABS), agent-based
modeling and simulation (ABMS). Protoze Geské preklady nejsou prilis elegantni
a zadny z nich neni pfili§ rozsifeny, budeme v této knize pouzivat zkratku ABM,
jelikoz je ze zkratek anglickych terminti nejcastéji pouzivanad a zadny standardné
uzivany Cesky termin ani zkratka v soucasné dobé neexistuji.

Zakladnimi teoretickymi vychodisky ABM jsou bunééné automaty (decentrali-
zace, lokéalni interakce) a uméld inteligence (uceni, vyvoj). Nutno podotknout, Ze
v oblasti umélé inteligence se vyraz ,agent“ pouziva v daleko Sirsim vyznamu, nez
jak jej pouzivame zde, viz napf. Wooldridge (2009). M4 smysl studovat i ,,jednoho
slozitého agenta®, kdezto my zde budeme mluvit témér vyhradné o ,,mnoha jedno-
duchych agentech®. Nase pouziti vyrazu ,agent“ je tedy vézano na ptistup ABM.

Zakladni principy

ABM neni zadny presné definovany formalismus ani fixni metodika. Je to spiSe soubor
zékladnich principi k navrhu modelu:
e Modely jsou zaloZeny na autonomnich agentech. Agenti se rozhoduji kazdy sam
za sebe, nedostavaji zaddné piikazy shora (od centralni autority).
e Dilezitou soucasti modelt je prostfedi, ve kterém se agenti pohybuji a jez se
muze ménit — bud interakci s agenty, nebo samovolné.
e Interakce jsou pouze lokalni — to se tyka jak interakci mezi agenty, tak interakci
mezi agenty a prostfedim.
e Agenti jsou jednodusi, diraz je kladen na interakce mezi agenty, nikoliv
na agenty samé. Modely tedy typicky obsahuji velké mnozstvi jednoduchych
agent, nikoliv malé mnozZstvi sofistikovanych agenta.

Agenti

Zékladem ABM jsou pochopitelné agenti, coZ jsou jasné uréené, samostatné, diskrétni
jednotky. Pii navrhu agentt je obzvlasté dilezité myslet na tcel modelu — je snadné
podlehnout tendenci k naivnimu realismu a udélat pravidla agentt prili§ kompliko-
vana. Pravidla, kterymi se fidi chovani agentii, by méla byt co nejjednodussi, dbame
prisné na pouziti pouze lokdlnich interakci. Pouziti jakychkoli globélnich informaci
musi byt dobfe odivodnéno (vzhledem k téelu modelu).
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Dulezitou soucasti ABM je heterogenita a ndhodnost. Rozdilnost agentd muze
obohatit ABM modely a jde do nich jednodusSe zaclenit. Heterogenitu muzeme za-
¢lenit pFimocafe pouzitim riznych typt agentd (napf. lovec a kofist) nebo pomoci
paméti agentl (kazdy agent ma svou vlastni pamét a tim se agenti rozlisuji). Hetero-
genity dosahujeme také pomoci ndhodnosti, naptiklad tak, ze si kazdy agent vybira
svoji akci s pfihlédnutim k ndhodé nebo Ze ur¢itou vlastnost agentt (naptiklad délku
Zivota) rozdélime v populaci ndhodné. U vétsiny modelt je také vhodné spoustét jed-
notlivé agenty v ndhodném pofadi. Pokud spoustime agenty pravidelné (naptiklad
po Fadcich pravidelné miizky), mtze dojit k nezddoucim dusledkim.

ABM modely mohou vcelku pfimocaie zaclenit vyvoj agentt. Agenti si mohou
pamatovat zkuSenosti a podle nich ménit své chovani, ucit se, mize dochazet k vyvoji,
evoluci. V této kapitole se témito rysy nezabyvame, na adaptaci se podivame blize
v nasledujici kapitole.

Prostredi

Musime také specifikovat prostiedi, ve kterém se agenti pohybuji. Nejcastéji pouzi-
vané typy prostfedi jsou nasledujici:

e Euklidovska geometrie (1D, 2D, 3D). Poloha agenta je ddna soufadnicemi, pfi
urcovani lokalniho okoli a pohybu pracujeme s euklidovskou vzdélenosti.

e Pravidelnd miizka (1D, 2D, Sestihelnikovd) — podobné jako u bunéénych auto-
matl, pouzivame napfiklad von Neumannovo okoli nebo pocitdme vzdéalenosti
pomoci poc¢tu bunék, pres které je nutno projit.

o Graf. V nékterych pripadech neni dtlezité fyzické rozmisténi bodl v prostoru,
ale uréity vztah mezi jednotlivymi body. Piikladem miize byt pocitacova sit.
O grafech a jejich pouziti pro ABM modely se zminime podrobnéji v kapitole [9}

e Jeden bod. Vsichni agenti jsou na jedné hromadé, tj. prostfedi se redukuje na
jeden bod, agenti se nijak nepohybuji, kazdy muze interagovat s kymkoliv.

Pro vypocetni model potfebujeme uzaviené, konecné prostiedi. Kdyz pouzivame
euklidovskou geometrii nebo mtizku, musime velikost prostiedi omezit. V téchto pti-
padech se vétSinou pouziva ,toroidni svét“ (,,pneumatika®), tj. z jednoho okraje plo-
chy se dostavame na druhy okraj plochy. Alternativné mizeme pouzit ,mantinely*,
tj. na okraji prostredi je hradba, kterou agenti nemohou ptekonat.

Prostfedi nemusi byt jen pasivni plochou, po které se agenti pohybuji. Mtize mit
svoje parametry a chovani, prostfednictvim kterého dochéazi k jednostranné nebo
oboustranné interakci s agenty, pfipadné s okolnimi body prostiedi.
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Souvislosti: Nastroje, které lze pouzit pro realizaci modeli s agenty, jsou popsany
v piiloze [C] K modelovani pomoci agentt zatim neexistuji ucelené souhrnné ma-
terialy, existuje vSsak mnoho zdroju, které diskutuji ABM z urc¢itého pohledu. Res-
nick (1997) se zaméfuje na vyuziti ABM pro vyuku decentralizovaného myslent;
Flake (2000) rozebird nejzndméjsi piiklady; Gilbert a Troitzsch (2005), Miller
a Page (2007) a Gilbert (2008) se zaméfuji na socidlni védy; Grimm a Railsback
(2005) na ekologii; Camazine et al. (2003) na biologii a samo-organizaci. Kazda
z téchto knih popisuje strucné i metodiku modelovani a konkrétni priklady z dané
oblasti.

7.4 Priklady model zalozenych na agentech

Spise nez abychom provadéli slozité metodické tvahy, ilustrujeme zékladni koncepty
s vyuzitim jednoduchych prikladt. V dalsich kapitolach pak zminime slozitéjsi ABM
modely vcetné kombinace zdkladnich principd s dalsimi technikami, jako je uceni
a site.

Lovec-korist

Priklad lovec-kotfist vyuzijeme zejména pro srovnani se systémovou dynamikou. Po-
dobné jako pii systémovém modelovani modelujeme lisky (lovce) a kraliky (kofist)
za zjednoduseného predpokladu, ze lisky se zivi pouze kraliky. V tomto pfipadé vsak
nemodelujeme celkové pocty lisek a kralikd, ale jednotlivé tvory a jejich chovani:

e Prostiedi: 2D euklidovsky prostor (pfipadné miizka).
e Agenti: jednotlivd zvifata (médme dva druhy agentt: lisky a kraliky).
e Pravidla agentti:
— Nahodny pohyb.
— Interakce (pozirani): pokud se liska vyskytne blizko kralika, tak kralika
sezere.
— Mnozeni a smrt. Krélici se mnozi pii dosazeni produktivniho v€ku, umiraji
bud starim, nebo kdy7 je sezere liska. LiSky se mnoZi a umiraji podle svého
stari a energetické bilance (kolik kralikt sezraly).

Celkové chovani modelu dostavame podobné jako u systémové dynamiky, tj. os-
cilace, kdy kiivka pocetnosti lovce sleduje se zpozdénim kfivku pocetnosti koristi.

Souvislosti: Chovéni tohoto modelu (resp. jeho variace kralik-trava) je detailné
rozebrano v kapitole

Segregace

Pravdépodobné nejznaméjsim ABM modelem je model segregace, ktery Thomas
Schelling studoval jiz v 70. letech, tenkrat jesté bez pocitac¢l, pouze pomoci minci
a manuélni simulace. Model ilustruje, jak mtze dojit k vyrazné rasové segregaci
i v pripadé relativné tolerantnich obyvatel.
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Obr. 7.6: Model segregace, tolerance 30 %.

e Prostiedi: pravidelnd miizka n x n poli.
e Agenti: dva druhy obyvatel (bili, ¢erni), kazdy obyva jedno policko na miizce,
obsazeno je zhruba 80 % poli.
e Pravidla agentu:
— Agent si spocita podil p agentil stejného druhu mezi svymi bezprostied-
nimi sousedy.
— Agenti maji toleranci t. Pokud p > t, agent nic nedéla. Pokud p < ¢, agent
se prestéhuje na ndhodné volné pole.

Kazdy obyvatel tedy vyzaduje, aby alespon ¢ast jeho bezprostiednich sousedt
byla stejna jako on, tato hranice je urCena mirou tolerance. Pokud podminka neni
splnéna, obyvatel je nespokojeny a prestéhuje se.

Chovani modelu je ilustrovano na obr. I pfi znac¢né toleranci, kdy obyvate-
ltm staéi 30 % stejnych sousedd, dochézi k vytvareni jednodruhovych shlukii (ghet)
a k vyrazné segregaci — primérny pocet stejnych sousedtl je 70 %. Jde o typicky
priklad emergentniho chovani: celkova vysoka mira segregace a vytvareni ghet nemé
pfimy predobraz v pravidlech jednoduchych agent. Model také ukazuje, jak mize
byt zavadéjici usuzovat z chovéani celku na motivy (pravidla chovéni) jednotlive.

Souvislosti: Pivodnim autorem modelu segregace je Schelling (1969). Zde pou-
7ita verze pochézi z knihovny néstroje NetLogo (Wilensky, 1998), kde 1ze nalézt
mnoho dalsich prikladi modelovani s agenty. Nékteré priklady jsou také popsany
v tfeti ¢asti knihy: kapitoly [11] a [12]| popisuji nékolik jednoduchych modela, ka-
pitoly [13] a [T4] pak rozsahlejsi studie.

7.5 Shrnuti

e Tato kapitola se zabyvad modelovanim odspodu, diraz je kladen na chovani
dil¢ich ¢asti systému a na lokalni interakce.

o Zakladni prvky bunééného automatu jsou mrizka, lokalni okoli, kone¢né mnoho
lokalnich stavt, prechodové pravidlo a diskrétni synchronni zména stavt.
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7. Bunééné automaty a modelovani zalozené na agentech

e Jednoduché pravidla mohou vést ke slozitému chovéni.
e Bunécné automaty muzeme vyuzit pro ilustraci zakladnich mechanismt pfirod-

nich jevi, jako jsou naptiklad vznik vzortd, eroze nebo chemické reakce.
Modelovani zaloZené na agentech (ABM) je zaloZeno na velkém poctu auto-
nomnich, jednoduchych agenttl, ktefi vyuzivaji pouze lokdlni interakce.

ABM neni fixni metodika ani formalismus, ale spise pfistup k modelovani a sou-
bor uzite¢nych principa.

Pojem ,agent“ se v oblasti umélé inteligence pouziva v Sir§im vyznamu, nez
jak jej pouzivame zde.



8 Modelovani mysleni a vyvoje

M: Hledal jsem dalsi podklady o krélicich a zjistil jsem, Ze v pohddkach a mytech casto
vystupuje kralik jako mazany tvor, ktery ostatni prechytraci. Moji virtualni krélici se zatim
akorat tupé mnozi nebo skacou po louce podle fixnich pravidel. Lze do modelli zapojit
i inteligenci ¢i rozhodovani?

S: Zakladni zpGsob, jak modelovat rozhodovani, je vyjit z predpokladu racionality a vyuzit
teorii her. V modelu teorie her ma kazdy hrac — feknéme kralik, liska a farmar — nékolik
strategii. Kralik m(ze jit na zahrddku hrabat mrkev nebo na palouk pozirat travu, liska
muze jit ¢ihat na kralika nebo zkusit uloupit slepici, farmar hlida zahradku nebo slepice.
Pro kazdou moznost pak vyjadfime, jaky z ni maji jednotlivi hraci zisk: tfeba kdyz farmar
hlida slepice, kralik hrabe mrkev a liska ¢iha na slepice, kralik z toho ma velky zisk. Na
zakladé téchto pravidel pak zkoumame, co jsou nejlepsi strategie pro jednotlivé hrace.

M: Dobra, ale to se asi hodi leda na modelovani lidského rozhodovani, a i tam stéZi. Dost
pochybuju, Ze normalni lidi strategicky planuji. U krdlikd asi nemohu predpokladat pfilis
raciondlni chovani. Lepsi by bylo, kdyby se ti mi virtudlni kralici uili ze zkuSenosti — kdyz
zjisti, ze na palouku je chutnd trdva a nejsou tam zadné lisky, tak se tam pristé vrati.

S: Vsak to jde namodelovat taky. K modelovani uéeni mize$ pouzit tfeba umélou neu-
ronovou sit, coz je formalismus, ktery simuluje fungovani mozku. Pro tvij priklad vsak
bude lep$i produkéni systém, coz je metoda zalozend na podminénych pravidlech, kterym
se dynamicky méni priority.

M: Aha, tak to mi budeS muset vysvétlit trochu podrobnéji. Ale nez pijdeme do detaild,
jesté mé napadla jedna véc. Docetl jsem se, Ze dlouhé usi krdlikd jsou nejspise ,,adaptace
pro detekovani predatorii. Slo by udélat jednoduchy model evoluce, ktery by ilustroval,
jak se prirodnim vybérem vyvijeji dlouhé usi u kralikd?

S: Urcité. NejtypiCtéjsi pristup pro modelovani evoluce jsou takzvané genetické algoritmy.
Vlastnosti kralikil zakddujes jako binarni fetézec, vyjadris zdatnost jednotlivych kralikd
a pak provadis vybér nejzdatnéjsich, nechavas je k¥izit a mutovat a sledujes, co se z toho
vyvine.
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8.1 Teorie her a racionalni uvazovani

Nasi exkurzi do modelovani mysleni a vyvoje zacneme s teorii her, coz je pristup
vyuzivany predevsim pro modelovani racionalniho uvazovani pfi strategickych roz-
hodnutich. Modely se v této oblasti nazyvaji hry a jsou vhodné pro zachyceni situaci,
které maji zhruba nasledujici prvky:

e Kazdy hrac¢ (agent) ma nékolik moznosti, mezi kterymi se musi rozhodnout.

e Hraci pfi svém rozhodovani berou v potaz potencialni akce ostatnich.

e Vsichni hraci se chovaji racionalné — snazi se najit optimalni rozhodnuti, pfi-

¢emz k tomu vyuzivaji vSechny dostupné informace.

Pouziti modelt z oblasti teorie her je do zna¢né miry omezeno pravé predpokla-
dem racionality. Ostatné tfeba i u¢ebnice standardni teorie her (Osborne, Rubinstein,
2004) v tvodé zmitiuje: ,Pfedpoklady, na kterych lezi teorie racionalniho rozhodo-
vani, zde nerozebirame. Musime vSak zminit, Zze tyto predpoklady jsou pod stalym
utokem experimentalnich psychologi, ktefi trvale ukazuji na vyrazné limity jejich
pouzitelnosti.*

To vsak zdaleka neznamend, ze by teorie her byla pro modelovani komplexnich
systémi irelevantni. V t¥eti ¢asti knihy uvadime nékolik prikladi, ve kterych se teorie
her kombinuje s dal$imi modelovacimi pfistupy a umozinuje nam tak modelovat nejen
racionalni rozhodovéani. Zde vsak zatim ztstaneme pouze u zakladnich pojmu klasické
teorie her a ilustrujeme je na jednoduchych prikladech.

Hry

Pro jednoduchost zminime pouze nejjednodussi typ her, které se oznacuji jako stra-
tegické hry nebo téz hry v normélni formé. Strategicka hra pro n hract je zadana
mnozinou akci pro kazdého hrace a funkci zisku, jeZ pro kazdou moznou kombinaci
zvolenych akci udava, jaky je zisk hrace .

Zakladni model strategickych her predpoklada, ze hra je jednokolova a ze vSichni
hraci voli svoji akci soucasné a nezavisle. Za téchto predpokladt muzeme hru zapsat
prostirednictvim n-rozmérné tabulky, ve které do kazdého policka zapiSeme n hodnot
udavajicich zisk jednotlivych hract. Tento zptisob zapisu je prakticky obzvlasté pro
n = 2, protoze dvourozmérné tabulky se dobfe zapisuji na papir.

Obr. [B.T]ukazuje zapis hry pomoci tabulky pro dva znamé ptiklady. Kémen, ntzky,
papir je znama hra, ve které hrac voli jeden ze tfi symboli, zisk 1, 0, -1 odpovida
vyhte, remize a prohie podle obecné znamych pravidel. Hra Souboj pohlavi modeluje
situaci, kdy se partnefi zapomnéli domluvit, kam ptijdou vecer za zabavou, a tak se
musi kazdy z nich samostatné rozhodnout, zda ptjde do divadla, ¢i na fotbal (jde
o tradi¢ni pifklad pochézejici z dob, kdy nebyly mobiln{ telefony). Zena upfednostiiuje

Velmi dulezity pojem, ktery zavadi teorie her, je pojem hry s nulovym a nenulo-
vym souctem. Hra s nulovym souctem je takova, kdy soucet ziskil jednotlivych hract
je nulovy, tj. aby jeden hra¢ vyhral, druhy musi prohrat. Hra Kamen, niizky, papir
je typickym ptikladem hry s nulovym souc¢tem, dalsi piiklady jsou klasické deskové
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Kéamen, nizky, papir Souboj pohlavi
1./ hrd¢ \ 2. hr&& | kdmen niizky papir fena \ muz | divadlo fotbal
kamen 0;0 ;-1 -1;1 -
oy divadlo 3;2 1:1
nuzky -1; 1 0; 0 1;-1 fotbal 0:0 2:3
papir -1 -1:1 00 otba ' '

Obr. 8.1: Priklady her ve strategické formé.

hry nebo vétsina sportii a soutézi. Hra s nenulovym souc¢tem je takova, kdy soucet
zisku jednotlivych hra¢t neni nulovy, tj. oba hra¢i mohou soucasné vyhrat i prohrat.
Hra Souboj pohlavi je pfikladem hry s nenulovym souctem. Do této kategorie patii
vétsina realnych Zivotnich situaci.

Strategie

Strategickd hra je model popisujici rozhodovaci situaci. Sama o sobé vsak hra si-
tuaci pouze popisuje, ale nerika, jak se hraci zachovaji. Od toho mame strategie,
které z mnoziny dostupnych akci vybiraji tahy hraci. RozlisSujeme dva zékladni typy
strategii:

o Cist4 strategie vybira fixné jednu z moznych akei (napi. ,hraj kdmen*).
e Mixovani strategie udava pravdépodobnostni distribuci pfes mozné akce (napf.
yhraj v 50 % kamen, ve 40 % papir a v 10 % ntzky*“).

Jaka je nejlepsi strategie pro kazdého hrace? Strategie jednotlivych hraci nelze
studovat izolované — co je vyhodny tah pro hrace A, zévisi na tom, co udéla hrac B.
Proto se zavadi a studuje pojem ekvilibria, coz je takova kombinace strategii, pfi
které si ani jeden z hra¢i nemize polepsit zménou svého tahu.

Tlustrujme koncept ekvilibria na nasich pfikladech. Napriklad ve hfe Souboj po-
hlavi situace, kdy Zena voli divadlo a muz fotbal, neni ekvilibriem, protoZe naptiklad
Zena si muze polepsit tim, Ze piujde na fotbal. Naproti tomu situace, kdy oba dva
jdou do divadla, je ekvilibriem, protoze ani jeden si zménou své volby nemiize polepsit
(druhym ekvilibriem této hry je situace, kdy jdou oba dva na fotbal).

Existuje ekvilibrium ve hie Kdmen, ntizky, papir? V ramci ¢istych strategii nikoliv.
Kdyz nastane tieba situace kdmen versus niizky, tak si druhy hra¢ miize polepsit tim,
ze zvoli papir. Podobné analyza plati pro kazdou dalsi situaci. Pokud hraci pouzivaji
smiSené strategie, ekvilibrium existuje — tvofi jej strategie ,hraj kdmen, niizky, papir
kazdé s pravdépodobnosti 1:3%.

Klasickd matematicka teorie her se zabyva predevsim analyzou rtznych definic
ekvilibria (vySe uvedena slovni definice popisuje koncept Nashova ekvilibria), popisem
ekvilibria pro rtizné typy her, studiem existence ekvilibria a podobné. Méné uz se
ovSsem zabyva napiiklad tim, jak se situace dostane do ekvilibria a jak se vybere
mezi vice ekvilibrii (tak ptajdou tedy do divadla, nebo na fotbal?). Ke studiu téchto
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otézek se hodi zapojit pocitacovou simulaci. Jak se to da prakticky provést, ukazeme
v dalsich kapitolach.

Souvislosti: Teorie her je rozsahla disciplina, ke které existuje cela fada ucebnic,
zminime napfiklad (Osborne, Rubinstein, 2004). Modely zaloZené na teorii her
jsou rozebrany predevsim v kapitole (hra Dilema vézné a dalsi modely spo-
lupréce) a v kapitole (model Jestfab a holubice a pojem evoluéné stabilni
strategie).

8.2 Modelovani induktivniho mysleni

Jak jsme jiz opakované zminili, lidé vétsinou neuvazuji striktné raciondlné. Mys-
leni je vétsinou induktivni — vychézime z pfedchozich zkuSenosti, které zobecnujeme
a zkouSime pouzivat v novych situacich (viz piiklad s pouzivinim nového pfistroje
na str. . Jak mizeme modelovat takovy styl mysleni?

Existuji dva zékladni pFistupy: symbolicky a konekcionisticky. Symbolické mode-
lovani pfistupuje k mysleni na vysoké, abstraktni trovni. Mysleni modelujeme pomoci
pravidel, kterd manipuluji se symboly. Naptiklad pokud modelujeme, jak se déti uci
pocitat, bude takovy model pracovat se symboly, jako jsou ,,+“ a ,,3“ a s pravidly
typu ,,pokud chci vypocitat X + 0, vysledek je X“.

Jeden z problémt symbolického modelovani je skryt v otazce ,,Kde se vezmou
symboly?“ Zustanme u prikladu se séitdnim. Dité, které se diva na pocetni priklad
zapsany na papife, dostdva do mozku skrze oko pouze informace o ¢ernych a bilych
skvrnach — tuto informaci musi nejprve interpretovat a néjakym zptusobem ,vyrobit*
symboly ,+“ a ,3“.

Na takovéto problémy se zaméfuje konekcionistické modelovani, které pracuje
na nizsi, méné abstraktni tirovni nez symbolické modely. Typicky jde o modely, jez
napodobuji zakladni principy fungovani mozku, tj. jde o sité vzdjemné propojenych
virtualnich neuronii.

Kdyz zacinal vyzkum v oblasti vypocetniho modelovani mysleni, coz bylo zhruba
v 60. a 70. letech 20. stoleti, panovala mezi vyzkumniky fevnivost o to, ktery pristup
je ten spravny. Dnes se vesmés uznava, ze oba pristupy maji své aplikac¢ni oblasti,
a casto se také pouzivaji hybridni modely, které kombinuji jak symbolické, tak ko-
nekcionistické principy. Obé oblasti jsou velmi rozsahlé, takze zde ilustrujeme pouze
hlavni principy zakladnich typt modela.

Nez se podivame na konkrétni priklady, uvedeme jesté par souvislosti. Modelo-
vani induktivniho mysleni spada pod obecnéjsi oblast kognitivniho modelovani a tato
oblast souvisi s pfibuznym oborem umeélé inteligence. Cilem kognitivniho modelovani
je zachytit, jak funguje lidska mysl. Budujeme modely, které jsou pokud mozno jed-
noduché a vérné realité, zaméiujeme se na principy. ,,Vykon“ modeli (jak dobfe fesi
konkrétni problém) zde neni zdaleka jedinym kritériem posuzovani modeld (dalsi
kritéria jsou naptiklad, zda a jak model zapada do néjaké celkové teorie fungovani
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mysli). V umélé inteligenci je primarnim cilem reprodukce inteligentniho chovéni.
Biologické principy a fungovani lidské mysli jsou pouze inspiraci. Diraz je zde kla-
den predevsim na ,,vykon“. Tato charakterizace je pochopitelné zjednodusujici, ve
skutecnosti jde o prolinajici se oblasti.

Souvislosti: Pékny piehled této oblasti dava encyklopedie kognitivni védy (Wil-
son, Keil, 1999), konkrétné pro kognitivni modelovéni pak dobry tvod podavé
Sun (2008). Uvod do klasické umélé inteligence poskytuji Russell a Norvig (2009).
Z Cesky psanych knih stoji za pozornost série knih Uméla inteligence (Mafik et
al., 1993-2003), ktera zasahuje do obou zminénych oblasti.

Symbolické modelovani: produkéni systémy

Typickym symbolickym modelem jsou produkéni systémy. V produkénim systému
maji vSechna pravidla tvar ,,pokud nastane podminka P, pak proved akci A“ a stan-
dardné se zapisuji pomoci anglickych vyrazt IF-THEN. MizZeme si to pfedstavit tieba
nasledovné:

IF chci ¢aj THEN uvafit ¢aj

IF chci ¢aj THEN dat si ¢aj v hospodé

IF uvafit ¢aj a nemam horkou vodu THEN dat vodu do konvice
IF dat si ¢aj v hospodé THEN zajit do hospody a objednat ¢aj

Tento priklad je zapsany vagné, a rozhodné tedy nejde o vypocetni model, mizeme
vsak na ném dobfe ilustrovat zakladni rysy produkénich systémi:

e Pravidla jsou ,paralelni“, nemame zadny sekvencni tok nebo zanofovani jako

v programovacich jazycich.

e Pravidla mohou byt kolizni, tj. v ur¢ité situaci mize byt aplikovatelnych vice
pravidel (napf. situace ,chci ¢aj“). Jak pak vybereme pravidlo, které se mé
provést? Pravidla mohou mit pfifazenu prioritu, ktera udava sanci, s jakou bude
pravidlo vybrano k pouziti. Vybér pak probihd nahodnostné s prihlédnutim
k témto prioritam.

e Akce pravidel mohou p¥imo vyvolévat vnéjsi akci (nap¥. ,,dat vodu do konvice*)
nebo mohou slouzit ke komunikaci v ramci systému tim, Ze vyvolavaji dalsi
pravidla (napf. interni cil ,uvafit ¢aj“).

Uceni v produkénim systému probiha dvéma zakladnimi zpuasoby: Gpravou zpu-
sobu TeSeni kolize (napf. priorit jednotlivych pravidel) a vyvojem novych pravidel.
Uprava, priorit pravidel zvysuje prioritu tispé$nym pravidléim a snizuje prioritu pra-
vidlim netspésnym. Vyvoj novych pravidel funguje napiiklad pomoci spojeni dvou
pravidel, ktera se ¢asto pouzivaji hned za sebou (napf. prvni a tfeti pravidlo z na-
Seho piikladu), nebo mutaci existujictho pravidla (napf. ,hospodu“ nahradime za
Hkavarnu®).
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Souvislosti: Konkrétni piiklad realizace téchto konceptu jsou tfeba Hollandovy
klasifikacni systémy, viz detailni popis od autora (Holland, 1995), pfipadné
struény ¢tivy prehled od Flaka (2000). Piikladem propracované ,kognitivni ar-
chitektury“ zalozené na produkénich systémech je systém ACT-R (Anderson et
al., 2004).

Na jednoduchém modelu ,El Faron bar“ nyni ukadZeme rozdil mezi racionélni
strategii a induktivnim myslenim modelovanym pomoci produkéniho systému. Nazev
prikladu je odvozen od redlného baru ve mésté Santa Fe, kde se nachazi znamy institut
zabyvajici se komplexnimi systémy. V baru hraji ve ¢tvrtek vecer irskou hudbu. Pro
ucel modelového piikladu predpokladame, ze v okoli baru zije 100 lidi. Kazdy z nich
by rad zasel ve ¢tvrtek vecer do baru, ale kdyz je tam moc narvano, za nic to nestoji.
Presnéji feceno, pokud je v baru méné nez 60 lidi, je lepsi byt v baru nez doma, jinak
je lepsi byt v doma.

Vsichni se rozhoduji soucasné, neprobihd zadna domluva. Pomoci teorie her
bychom situaci mohli vyjadfit jako hru pro 100 hracd, ve které ma kazdy dvé volby
(jit do baru, zistat doma). MuZeme odvodit, Ze optimalni strategie je mixovand prav-
dépodobnostni strategie ,béz do baru s 60% pravdépodobnosti“. To je sice pékné,
ale malo lidi se rozhoduje tak, Ze si deduktivné odvodi spravnou pravdépodobnost
a pak si hodi kostkou. V realité se lidé rozhoduji induktivné na zakladé minulych
zkusSenosti.

Pomoci produkéniho systému mtzeme induktivni rozhodovani namodelovat.
Kazdy agent ma nékolik hypotéz pro predpovidani poctu navstévnikti na zakladé
navstévnosti v minulych tydnech. Pfedpokladejme napftiklad, ze dosavadni sekvence
poctu navstévnikt v baru byla: 67, 84, 34, 45, 76, 40, 56, 22, 35. Priklady hypo-
téz, které mohou agenti pouzivat (v zavorce je uvedena predpovéd pro zminénou
sekvenci):

e stejné jako minuly tyden (35),

e zaokrouhleny priimér za minulé ¢tyfi tydny (49),

e stejné jako pred dvéma tydny (22),

e zrcadlovy obraz okolo 50 z minulého tydne (65),

e konstantni odhad 42 (42).

Kazdy agent si udrzuje v paméti mnozinu takovych hypotéz. Pro kazdou hypotézu
si agent pamatuje jeji aspésnost v historii. V kazdém okamziku se rozhoduje podle
vygenerovany autorem modelu a kazdy agent ma ndhodné ptifazeno nékolik z nich.

Vysledky simulace tohoto modelu ukazuji, ze pocet navstévnika osciluje okolo
hodnoty 60, coz je vysledek, ktery bychom ocekavali i u realné situace. Deduktivni
feSeni s pravdépodobnostni strategii sice vede k mirné lepsimu vysledku (mensi os-
cilace), nicméné je vidét, ze i induktivné uvazujici agenti fesi problém dobfe. Tuto
zékladni modelovou situaci je navic mozno dale rozsitovat, napfiklad o tvorbu novych
hypotéz ¢i o komunikaci mezi agenty.
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Souvislosti: Problém El Faron baru zavedl Arthur (1994a). Na podobném prin-
cipu jako model El Faron baru funguje i model umélého trhu s uéicimi se agenty,
ktery je uveden v kapitole [13.2]

Konekcionistické modelovani: umélé neuronové sité

Kdyby byl mozek tak jednoduchy, Ze bychom mu mohli rozumét, byl
bychom tak jednodusi, Ze bychom nemohli. (L. Wattson)

Typickym prikladem konekcionistického modelu jsou umélé neuronové sité, coz je
model zaloZeny na zjednoduSené imitaci fungovani mozku. Zakladem umélé neuro-
nové sité jsou umélé neurony spojené vazenymi vazbami. Znalosti jsou v siti ulozeny
jako vahy spojeni mezi neurony a uceni probihé zménou téchto vah. Znalosti jsou tedy
v siti, podobné jako v mozku, uloZeny distribuované a nemuzeme je jednoduse lokali-
zovat a interpretovat — to je jeden z rozdil oproti symbolickym modeltim, u kterych
vysledky uceni ¢asto mizeme interpretovat.

Existuje celd fada typt neuronovych siti a zptisobi jejich uceni. Zde se podivame
pouze na jeden konkrétni typ — dopfedné neuronové sité a uceni s ucitelem. Zakladem
modelu je umély neuron. Ten mé nékolik vstupnich spojeni (synapsi) od jinych neu-
ront. Vypocet neuronu se sklada ze dvou kroki: podivéa se, zda jsou aktivni neurony,
ze kterych vedou vstupni spojeni, a podle toho se rozhodne, zda bude v nasledujicim
kroku aktivni ¢i nikoliv. Kazdé spojeni mé navic pfifazenu svoji ,,synaptickou vahu*,
ktera urcuje, jak moc prislusné spojeni ovliviiuje rozhodnuti neuronu.

Jakmile mdme umélé neurony, umélou neuronovou sit dostaneme snadno — po-
spojujeme jednotlivé neurony. Casto pouzivana architektura sité je ilustrovina na
obr. Neurony jsou rozdéleny do vrstev, spojeni vedou vzdy jen mezi dvéma na-
sledujicimi vrstvami, prvni vrstva je vstupni (vstup signalu z okoli), dalsi jsou vrstvy
skryté a posledni vrstva je vystupni (pfedani signalu do okoli).

Vypocet sité probiha v krocich. Na vstupni vrcholy zavedeme vstupni hodnoty.
V kazdém kroku aktualizujeme hodnotu neuronii podle vstupnich uzli a podle akti-
vacni funkce. Takto se postupné ustali aktivita neurond v jednotlivych vrstvach a po
konecéném poctu kroki se ustali i hodnota vystupnich neuronti.

Fungovani neuronové sité zavisi na nastaveni synaptickych vah. Tyto vahy potie-
bujeme nastavit tak, aby sit feSila co nejlépe zadany problém. To nedéldme ,ru¢né“,
ale pomoci automatického uceni. P¥i ,uceni s ucitelem“ potfebujeme sadu trénovacich
prikladi ve formatu: vstup a zddany vystup. S pomoci téchto dat sit u¢ime. Za¢neme
s nahodnym nastavenim synaptickych vah. Pro trénovaci ptiklady provedeme vypo-
Cet sité, porovname obdrzeny vystup a zadany vzorovy vystup a v pripadé, Ze se
tyto dva lisi, upravime vahy spojeni mezi neurony. Upravy vah se obvykle provadéji
pomoci uceni zpétnym Sifenim. Pro kazdy neuron upravujeme synaptické vahy hran
tak, abychom zmensili velikost chyby (odchylky vypoéitané odpovédi od spravné od-
povédi). S dpravami synaptickych vah za¢indme u vystupnich neuronti, u kterych
mame velikost chyby pfimo k dispozici. Pro ostatni neurony nemizeme pifimo urcit



90 8. Modelovani mysleni a vyvoje

vstupni skryta vystupni
vrstva vrstva vrstva

Obr. 8.2: Dopredna neuronova sit: priklad jednoduché architektury.

Bl

Obr. 8.3: Rozpoznavani znak: priklad spravnd a poskozena verze pismen A, B.

velikost chyby, protoze nevime, jakd méla byt spravna hodnota. Pro tyto neurony
propagujeme chybu zpétné podél hran od vystupnich neuronti — ¢im vétsi je synap-
tickd vaha, tim vic dany neuron prispival k chybnému vysledku, a tim vétsi mé tudiz
podil na chybé. Uvedenou proceduru opakujeme na trénovacich datech tak dlouho,
dokud se chyba nesnizi na pfijatelnou mez (coz se vSak nékdy nemusi podafit).

Pouziti neuronovych siti je zaloZzeno na jejich schopnosti zobectiovani (tj. induk-
tivni pFistup) — dobfe naucend sit je schopna fungovat nejen na trénovacich datech,
na kterych se ucila, ale i na novych datech, jez dfive nevidéla. Dosahnout tohoto vy-
sledku vsak neni tplné jednoduché a vyzaduje zkusenosti, protoze musime nastavit
parametry ucéeni tak, aby se sit dostate¢né naudila, ale soucasné aby se ,nepreudcila®.
Pfeudeni znamend, Ze sit umi velmi dobfe pracovat na trénovacich datech, ale neumi
zobecniovat.

Typickou ukdzkou pouziti neuronovych siti je rozpoznavani znaki (obr. 8.3)). Uko-
lem je rozpoznavat znaky, které jsou ruéné napsané nebo ¢astecné poskozené. Predpo-
klddejme, Ze mame rozliSovat k riznych znakid, znaky mame reprezentovany v mtizce
n x m poli, kazdé pole je bud ¢erné, nebo bilé. Pokud pouzivame vySe popsanou ar-
chitekturu dopfedné sité, mame n x m vstupnich neuroni reprezentujicich jednotliva
pole miizky, vhodny pocet skrytych neuront a k£ vystupnich neuronti. Chceme, aby
vzdy pravé jeden z vystupnich neuront byl aktivni a indikoval, o jaky znak jde.
Jako trénovaci priklady predkladame siti neporusené ¢i mirné porusené znaky spolu
s informaci o spravné odpovédi. Jakmile sif na téchto datech nau¢ime, méla by byt
schopna rozpoznat i poskozené znaky, které dfive nevidéla.
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Umélé neuronové sité se pouzivaji predevSim u problémi, u nichz funguje in-
duktivni, ale nikoli deduktivni uvazovani. Pfiklady takovych aplikaci jsou klasifikace
vzorid, rozpoznani obrazil, feci, zpracovani signalti, aproximace funkci, predikce fad
nebo Feseni slozitych optimalizacnich problémi. Pro ilustraci uvedme konkrétni apli-
kaci — rozpoznavani ¢isté a naredéné malinové hmoty podle infracerveného spektra,
abyste védéli, zda vas dodavatel nesidi (Sangalli, 1998).

Neuronové sité muzeme pouzit i jako soucast modelt s agenty. Prikladem tako-
vého pouZiti je studie vyvoje sdileného slovniku (Hutchins, Hazlehurst, 1995). Model
obsahuje skupinu agentti a objektil, o kterych se tito agenti vyjadiuji. Kazdy agent
mé svoji vlastni neuronovou sit, kterd funguje jako pamét pro zapamatovani jmen
objekti. Na zacatku simulace si kazdy agent vytvorii své vlastni nazvy pro objekty
— to odpovidéd tomu, Ze sit inicializujeme ndhodnymi hodnotami a pak ji nechdme
naucit se spolehlivé rozlisovat mezi jednotlivymi objekty. Poté prichézi na radu in-
terakce: vybereme vzdy dva agenty a jeden objekt, agenti si vzajemné vyméni svoje
nazory na nézev objektu a poté se trochu ,preuci“, tj. upravi svoji neuronovou sit
tak, aby vzali ndzor druhého agenta v potaz. Timto zpiisobem jsou agenti schopni
dospét ke sdilenému slovniku, tj. vsichni pouzivaji stejné nazvy pro objekty.

Souvislosti: Zde nastinéna architektura a zptsob uceni jsou asi nejéastéji pou-
Zivané, nicméné jde pouze o jeden z mnoha modelti umélych neuronovych siti.
Detailngjsi, ale stale relativné struény a Ctivy popis zakladt neuronovych siti
nabizi napf. Mafik et al. (1997), Flake (2000), Sangalli (1998), Gilbert, Troitzsch

vvvvv

8.3 Simulovana evoluce

Ty se divas na véci a 7ikds: ,Proc¢?“ Jd ale snim o vécech, které nikdy
nebyly, a ptdm se: ,Proé¢ ne?“ (G. B. Shaw)

V teorii her studujeme, jaka akce je pro jedince optimélni, pficemz abstrahujeme
od toho, jak k této akci jedinec dospéje (resp. pfedpokladdme, Ze je natolik racionalni,
Ze optimalni feseni odvodi). Nyni se na problém podivame z druhé strany — nebude
nas ani tak zajimat, co je optimalni, jako to, jakym zptisobem se k tomu dospéje.
Zacneme evolucnim pohledem.

Biologicka evoluce
Slepice je jenom zpisob, jakym vagicko vyrdbi dalsi vagicko. (S. Butler)

Nez predstavime model, shrneme zakladni informace o biologické evoluci. Pte-
devsim je dilezité si uvédomit, ze u evoluce mluvime o vyvoji populace jako celku,
a nikoliv o vyvoji konkrétnich jednotlivci. Evoluce je postavena na dvou zaklad-
nich mechanismech: vybér a dédi¢nost. Princip vybéru je shrnut znamym sloganem
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,preziti nejsilngjsich®. Vystiznéjsi charakterizaci je vSak spise ,preziti schopnych re-
produkce®. Za pozornost stoji naptiklad fakt, Zze vSichni nasi pfedci zili tak dlouho,
ze se stihli reprodukovat, a to neni jen tak! Vybér zajistuje, ze vlastnosti uziteéné
pro preziti se prenaseji dale, kdezto vlastnosti neuzite¢né nebo dokonce skodlivé zmizi
spolu se svym nositelem. Jde o systém dominovany pozitivni zpétnou vazbou — i malé
vychylka (mutace), kterd zptsobi vznik uziteéné vlastnosti, se v populaci rychle roz-
§ifl, a tak dochazi k vyvoji.

Druhou zékladni slozkou je dédi¢nost, kterd umoznuje, aby se ony uzitec¢né vlast-
nosti, jez poslouzily k preziti rodi¢ti, pfedaly i na potomky. Dédi¢nost funguje na za-
kladé predavani genetické informace ulozené v molekule DNA, coZ je fetézec slozeny
ze Ctyf zékladnich bloki (adenine, cytosine, guanine, thymine). Pfesné fungovani dé-
di¢nosti, DNA, genil, chromozomu a souvisejici biologické maginerie je komplikované
a nebudeme ho rozebirat. Pro vytvoreni abstraktniho modelu evoluce jsou dilezité
pouze néasledujici principy:

e DNA muzeme chipat jako Fetézec znakd.

e DNA se umi kopirovat, kopirovani je velmi spolehlivé, nicméné s velmi malou
pravdépodobnosti dochazi k ndhodnym mutacim.

e Pfi reprodukci dochazi ke kombinaci (kiiZeni) DNA rodi¢i.

Na potomky se prenasi pouze genetickd informace, schopnosti ziskané béhem
zivota se nepfrenaseji. Toto je dilezity bod, ktery zdaleka neni ziejmy. Napriklad La-
marcktv model evoluce, ktery pfedchazel Darwinovu teorii, predpokladal, Ze schop-
nosti ziskané za zivota se pfedavaji potomktm. Ackoliv nepfenaseni ziskanych schop-
nosti je jeden z typickych rysi biologické evoluce, pii simulované evoluci mize byt
vyhodné tento rys opustit.

Genetické algoritmy

Prirodni vybér je mechanismus pro generovani mimordadné velkého stupné
nepravdépodobnosti. (R. Fisher)

Existuje celd fada modell inspirovanych biologickou evoluci. Jednoduché modely
zohlednuji pouze princip preziti nejsilnéjsich bez vyvoje, tyto modely jsou pfesnéji na-
zyvany jako ekologické modely. Slozitéjsi a uzitecnéjsi modely zohlednuji jak princip
preziti nejsilngjsich, tak i vyvoj (kiiZeni, mutace). Mezi takové modely patii naptiklad
genetické algoritmy, evolu¢ni programovani, genetické programovani. Tyto pfistupy,
vétsinou vyvinuté nezavisle na sobé, se lisi predevsim zptisobem reprezentace a pro-
vedenim dil¢ich operaci, zakladni myslenky jsou velmi podobné.

Zde popiseme zakladni myslenku genetickych algoritmuti. Nejdfive musime ujasnit
zpusob reprezentace jedinct — k tomu se vétsinou pouzivaji fetézce, protoze se s nimi
jednoduse provadéji dalsi potfebné operace. Retézec musi jednoznaéné popisovat stu-
dované vlastnosti jedince. Kfizeni probiha prostym prohozenim dvou c¢asti fetézce.
Kromé tohoto zédkladniho k¥iZeni je mozno pouzit rtizné variace jako naptiklad vice-
bodové kiizeni ¢i kiizeni, které zachovava zakladni bloky. Mtze byt rovnéz potfeba
pouzivat specialni formy kiiZeni, abychom zachovali pozadovanou vlastnost fetézct.
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Mutace je provadéna jako nadhodna zména v fetézci, pripadné mohou byt opét za-
potiebi specidlni Gpravy. Mutace vétsinou nevede ke zlepSeni, muze vsak pomoci
prekonat lokalni optima (stavy, které nejsou optimélni, ale nelze je vylepsit zadnou
malou zménou). Proto jsou mutace pouzivany, ale pouze s malou pravdépodobnosti.
Zakladni princip genetického algoritmu vystihuje nasledujici pseudokdd:

e Vyber pocateéni populaci P.
e Opakuj podle potreby:
— vytvor novou prazdnou populaci P/,
— opakuj, dokud P’ neni plné:
* vyber dva jedince z populace P v zavislosti na kritériu zdatnosti,

*

volitelné proved kfizeni jedincd a nahrad je jejich potomky,
* volitelné proved mutace,
* pridej jedince do populace P/,

— proved P := P’.

Vybér jedinct pro kiizeni je zalozen na meéritku zdatnosti. Pokud nemame k dis-
pozici zadné absolutni méfitko, nechdme jedince spolu soutézit (¢imz dochézi ke ko-
evoluci). Kdybychom pouzivali striktné deterministicky vybér nejlepsich, pak by to
vedlo ke ztraté diverzity populace a pravdépodobné k uvaznuti na lokalnim minimu.
Proto pouzivame spiSe ndhodny vybér, ktery pfihlizi k zdatnosti (Sance na vybér je
umérnd zdatnosti).

Pro genetické algoritmy je dtlezité spravné nastaveni parametri (velikost po-
pulace, pravdépodobnost kfizeni, mutaci, kritéria vybéru). Pro velikost populace se
pouzivaji nasledujici dvé zakladni pravidla: soucin velikosti populace a po¢tu simulo-
vanych generaci by mél byt vétsi nez 100 000, velikost populace by méla byt vyrazné
vétsi nez podet pouzitych gent (tj. délka Fetézce popisujici jedince).

Souvislosti: Ke genetickym algoritmiim existuje velmi rozsahla literatura, z praci,
které maji prehledovy charakter a maji blizko k modelovani, napriklad Flake
(2000), Sangalli (1998) a Gilbert a Troitzsch (2005).

Priklad a aplikace

Klasickym pfikladem ilustrujicim evolu¢ni vyvoj je priklad mury Biston betularia
(Krebs, 2001). Tato mira je bild s ¢ernymi skvrnami na kiidlech. V poloviné deva-
tenactého stoleti se v Anglii objevila ¢erna odrtida této mury. V té dobé se v Anglii
rozbihala primyslova revoluce a s ni souvisejici znecisténi. Kvili tomu umiraly li-
Sejniky rostouci na kiife stromii. Cerna miira byla na tmavych, mrtvich lisejnicich
méné vidét nez bild, takze ¢ernd forma mury zacala postupné v populaci dominovat.
V poslednich 50 letech primyslové znecisténi pokleslo a opét zadina prevladat bila
forma.

Tento scénaf muzeme zachytit pomoci genetického algoritmu. U jedinct budeme
kédovat pouze jejich barvu, kterou reprezentujeme Fetézcem (naptiklad pomoci RGB
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kédu). Kiizeni a mutace provadime s timto fetézcem pfimocaie. Zdatnost vyjadiime
jako rozdil barvy jedince oproti zadané barvé kury.

Mezi typické realné aplikace genetickych algoritmt patii: slozité optimalizacni
problémy (problém obchodniho cestujiciho, rozvrhovani), u¢eni a planovani (robo-
tika, hry), ndvrh systémii (hardware, materidly). Jak ukdzeme v nasledujicich kapi-
tolach, genetické algoritmy mutizeme zapojit také do modelovani a pouzivaji se rovnéz
jako soucast klasifika¢nich systémt, coz je dalsi z formalismt pro modelovani mysleni
a adaptace.

Souvislosti: Knihovana nastroje NetLogo (Wilensky, 1998) obsahuje model po-
dobného typu, jako je popsany piiklad s murami. Dalsi aplikace genetickych
algoritmt pro modelovani jsou uvedeny v kapitole (model evoluce digital-
nich organismu), v kapitole (vyvoj strategii pfi hie Dilema vézné) a v kapi-
tole m (vyvoj agentt obchodujicich na umélém trhu).

8.4 Shrnuti

e Modely mysleni a vyvoje slouzi tfem uc¢eltim: pochopeni fungovani ptirodnich
mechanismt, vylepSeni modelt komplexnich systémt (napf. obohaceni modeli
s agenty) a nové metody FeSeni naroénych vypocetnich problémi (napi. aplikace
v umélé inteligenci).

e Teorie her je vhodné predevsim pro modelovani strategického rozhodovani za
predpokladu racionality.

e Existuji dva zakladni pfistupy k modelovani mysleni: symbolicky a konekcio-
nisticky.

e Typickym prikladem symbolického modelovani jsou produkéni systémy, které
jsou zaloZeny na pravidlech typu IF-THEN. Model se u¢i pomoci zmény priorit
pravidel a pomoci vyvoje pravidel novych.

e Typickym piikladem konekcionistického modelu jsou umélé neuronové sité,
které napodobuji fungovani mozku a jsou tvoreny siti umélych neuroni. Uceni
probihd pomoci zmény vah spojeni mezi jednotlivymi neurony v siti.

e Genetické algoritmy funguji na principech inspirovanych evoluci: vybér nej-
zdatnéjSich a reprodukce s vyuzitim kfizeni a mutaci. Pfi pouziti genetického
algoritmu zac¢neme s velkou populaci potencidlnich feSeni a postupné vyvijime
lepsi TesSend.

e Vyvoj, uCeni a adaptace jsou Casto fizeny zpétnou vazbou mezi ¢innosti agenta
a prostfedim. Ke zlepSovani (vyvoji, uceni) v takovém piipadé dochazi diky
informaci o uspésnosti, kterou agent dostava od prostiedi.

e A¢ jsou uvedené formalismy znacné rozlisné, vSechny jsou néjakym zpusobem
postaveny na paralelismu a vzajemném propojeni mnoha jednoduchych diléich
prvki.



9 Komplexni sité

M: Krélici jsou vSude! Tak tfeba Bob a Bobek, Bily kralik v Alence v fisi divi, Bugs
Bunny, Kralicek v Medvidkovi Pa. Navic mezi nimi existuje spousta souvislosti. Sleduj,
udélal jsem sit kralikd. Jsou tady vSichni vypsani a spojeni ¢arou, kdyz mezi nimi existuje
souvislost. Tak treba Bily krélik vystupuje nejen v Alence, ale i v Matrixu. Bob a Bobek
jsou také bili krélici, uvédomil sis to nékdy? Je to celé GZasné propojené, mezi kazdymi
dvéma kraliky najdes spojitost jen na par mezi¢lanka.

S: Vi§ o tom, Ze to funguje nejen u krélikd, ale i u lidi? Kdyby sis nakreslil vSechny lidi
a pospojoval ¢arou ty, kdo se vzajemné znaji, dostal bys podobny propletenec. Dokonce
se fika, Ze kazdé dva lidi Ize spojit na primérné Sest mezikrok.

M: Tak to je dobrad nahoda, ze kralici a lidi jsou na tom skoro stejné.

S: Kdepak, to neni zddna nadhoda. Podobné vlastnosti totiz funguji nejen pro kraliky a lidi,
ale i pro spoustu dalsich siti — napriklad internetové stranky, vztahy mezi proteiny nebo
slovy v jazyce. Na vSechny se miZeme divat jako na sit — uzly spojené hranami. Jak si
myslis, Ze takova sit vypada?

M: Kdyz ¥ikas, 7e podobné jako moje sit kralikil, tak asi dost ndhodné&. Zadnou jasnou
strukturu to mit nebude.

S: Mas pravdu, ze tam neni zadna jasnd struktura. Uplné nahodné ale taky nejsou. Proto
se témto sitim rikd komplexni sité. Ukazuje se, ze vSechny ty rozdilné sité maji spoustu
spole¢nych vlastnosti. Navic tyto spolecné vlastnosti umime zachytit modely.

M: Co tady s tim maji spole¢ného modely?

S: Tva nedlvéfivost je ¢aste¢né na misté. Tady jde o jiny typ modelovéni, nez jsem ti
ukazoval doposud. Nemodelujeme konkrétni systém, ale obecny jev, tedy vlastnost spo-
le¢nou mnoha systémm. Jde o podobny typ modelu, jakym jsou fyzikalni zakony. Napfi-
klad Newton(v gravita¢ni zakon nemodeluje gravitacni plsobeni mezi jablkem a Zemi,
ale obecné mezi dvéma predméty.

M: No dobre, ale k ¢emu mi jsou modely siti? Newtoniiv zakon se hodi znat, to je jasné.
Kdyz si kralik potfebuje spocitat, jak moc se ma odrazit, aby preskocil potok, hned vi,
Ceho se chytnout. Ale k ¢emu je model komplexni sité?
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Tabulka 9.1: Priklady komplexnich siti.

Oblast Uzly Hrany

web stranky odkazy

internet servery draty

védecka spoluprace védci spoluautorstvi

sit hercli herci hrali v jednom filmu
citacni sité védecké clanky citace

potravni fetézce druhy zvirat vztah lovec-kofist
sit sexudlnich kontaktd | lidé méli spolu sex
metabolismus chemické latky vystupuji ve stejné reakci
lingvistika slova konotace, synonyma
telefonni hovory telefony volani

elektrické sité elektrarny, transformatory  draty

neuronové sité neurony synaptické spojeni

S: Na sitich probihd spousta jevl, kterym bychom radi rozuméli — napfiklad vyhleda-
vani informaci, toky energie nebo Sifeni epidemii. Pomoci modelli se mizeme pokusit
porozumét témto jevim.

M: Nemél bys néjaky priklad s kraliky?

S: Uvaz takovy ekosystém. Na ten se mizeme podivat také jako na komplexni sit, ve
které jednotlivé druhy predstavuji uzly. Dva uzly jsou spojeny hranou, pokud se jeden
druh Zivi tim druhym, takZe napfiklad z uzlu liska vede hrana do uzlu krélik. A ted nds
miZe zajimat, co se stane, kdyz néjaky druh vyhubime. Jaky dopad to bude mit na zbytek
té sité? Vyhynou dalsi druhy, nebo se naopak nékdo pfemnoZzi? Pro odpovézeni téchto
otazek potfebujeme dobfe rozumét celkové strukture sité.

9.1 Uvodni poznamky

Pod pojmem komplexni sité rozumime slozity graf reprezentujici vztahovou vlastnost,
pricemz pojem slozitosti zde pouzivame ve vyznamu, jaky jsme uvedli v kapitole
tj. ani pravidelny, ani nahodny, a tim padem naro¢ny na popis. Priklady komplexnich
siti uvadime v tabulce P1i analyzach ignorujeme specifika jednotlivych uzld a sité
povazujeme za holy graf, tj. za mnozinu uzlt (lidé, geny, pocitace) a hran (zndmosti,
exprese, draty). Ukazuje se, Ze tyto sité€ maji mnoho spoleénych vlastnosti bez ohledu
na to, z jaké oblasti pochazeji. V této kapitole uvedeme ony spole¢né vlastnosti
a predstavime abstraktni modely, jejichz cilem je tyto vlastnosti postihnout.

Az do 90. let byly jako model komplexnich siti pouzivany ndhodné grafy. Bylo
jasné, ze komplexni sité nemaji zaddnou jasnou pevnou strukturu a sité byly pri-
li§ velké na systematické zpracovani. Nahodny graf tak byl pfirozenym modelem.
V druhé poloviné 90. let zacala byt data o komplexnich sitich dostupnéa v elektronické
podobé a bylo mozné je zacit jednoduse zpracovavat pocitacové. Analyzy ukazaly, ze
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komplexni sité maji mnoho zajimavych spoleénych vlastnosti, a byly navrzeny prvni
abstraktni modely. Nyni tato oblast vyzkumu prudce expanduje a mluvi se o rodici
se v&dé siti (network science).

Na uvod kapitoly struéné pripomeneme zakladni pojmy teorie grafii, které déle
pouZivame. Uvadime pouze strucné definice bez prikladu, v ptripadé potieby Ctenar
najde detailnéjsi vysvétleni v kterékoli zakladni ucebnici teorie grafa.

Graf je dvojice (V, E), kde V' je mnoZina uzli a E je mnozina hran. RozliSujeme
dva zékladni typy graft: orientované grafy, kde E C V xV, a neorientované grafy, kde
EC (‘;) V této kapitole se budeme pro zjednoduseni zabyvat pouze neorientovanymi
grafy. Dalsi pojmy:

e cesta v grafu: posloupnost uzli, kdy jsou kazdé dva sousedni uzly spojeny
hranou,

e vzdalenost uzli u a v: délka nejkratsi cesty mezi u a v,

e stupen uzlu v: pocet hran vychézejicich z vrcholu v,

e distribuce stupnit P(k): pravdépodobnost, ze ndhodné vybrany uzel ma stu-
pen k.

Souvislosti: Populdrné psany pfehled vyzkumu komplexnich siti a popis zaklad-
nich vlastnosti a modelt podéva Barabasi (2002). Detailn&jsi technicky piehled
poskytuji napiiklad sborniky editované Bornholdtem a Schusterem (2003) a New-
manem et al. (2006). Mezi klasické ¢lanky z této oblasti patii pfispévky od Al-
berta a Barabésiho (2002) a Strogatze (2001). Uvod do praktické analyzy kom-
plexnich siti (s dirazem na socialni sité) nabizi Nooy et al. (2005).

9.2 Vlastnosti komplexnich siti

Zminili jsme, Ze komplexni sité maji spolecné vlastnosti. O jaké vlastnosti tedy jde?

Maly svét

Prvni typicka vlastnost komplexnich siti se nazyva ,fenomén malého svéta“. Nazev
souvisi se zkuSenosti, kterou mé asi vétsina lidi — potkate ciziho ¢lovéka, kterého jste
nikdy nevidéli, a po chvili povidani zjistite, ze mate spoleéné znamé, a tak prohlasite
Lten svét je ale maly“. Presnéji feCeno tato vlastnost vyjadiuje, Ze mezi (skoro) kaz-
dymi dvéma uzly vede kratka cesta, pficemz pod pojmem ,kratka cesta“ rozumime
cestu fadové mensi nez velikost sité.

Vlastnost malého svéta byva rovnéz oznacovana terminem ,Sest stupnt odlou-
¢eni“. Tento nazev odkazuje na znamy experiment, ktery provedl sociolog Stanley
Milgram v roce 1967. Milgram na jednom konci USA (v Kansasu) rozdal lidem
60 balickt, které byly adresoviny osobé na druhém konci USA (v Massachusetts).
Na balicku bylo uvedeno pouze jméno, mésto a zaméstnani, nikoliv adresa. Balicky
dale obsahovaly instrukci, ze kazdy smi zasilku poslat jen nékomu, s kym se osobné
zna. Cilem bylo dostat je co nejrychleji na misto uréeni. Balicky, které dorazily az
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Obr. 9.1: Koeficient shlukovani: pfiklady.

k adresatovi, prisly jen na nékolik krokt — priimérné Sest. Z tohoto vysledku pra-
meni hypotéza ,Sesti stupnti odlouceni“ — kazdé dva lidi 1ze spojit fetézcem znamosti
pramérné délky Sest. O této hypotéze vznikla i divadelni hra a celovecerni film, ¢imz
se dostala do obecného povédomi. Milgramiiv experiment a zptsob jeho vyhodno-
ceni mél sice nékolik metodickych chyb, nicméné pozdéji byla provedena rada dalSich
experimentt (napf. s posilanim e-mailt), které hypotézu dale potvrdily.

Vlastnost malého svéta je pfitomna nejenom v socidlni siti, ale i v ostatnich kom-
plexnich sitich (priimérnd délka cesty se samoziejmé lisi). Vlastnost malého svéta je
vsak pfitomna i v ndhodnych grafech, takze to neni néco, co by odliSovalo komplexni
sité od nahodnych grafi.

Shlukovani

Dalsi typicky jev pro socialni sité je shlukovéani. Lidé maji tendenci tvorit skupinky.
Pokud ja znam Pepu a Frantu, je dost pravdépodobné, ze se Pepa s Frantou vzajemné
znaji. Tento jev se opét vyskytuje nejen v socidlnich sitich, ale i v. mnohych jinych
komplexnich sitich.

Formalné se shlukovani vyjadiuje pomoci koeficientu shlukovani, ktery udava po-
mér poctu propojenych soused uzlu ku poétu vSech moznych dvojic sousedu (viz
obr. . Jako charakteristiku sité pak pouzivame prumérny shlukovaci koeficient.
Tato charakteristika jiz jednoznac¢né odliSuje komplexni sité od nahodnych grafi,
protoze zatimco nahodné grafy maji koeficient blizky nule, komplexni sité jej maji
vyssi.

Koeficient shlukovani pouze vyjadiuje, Ze se uzly v grafu néjak shlukuji, ale ne-
vyjadfuje jak. Lokalni strukturu grafu mazeme studovat podrobnéji a zamérit se na
takzvané motivy. Motiv grafu je podgraf, ktery se vyskytuje daleko ¢astéji nez v na-
hodném grafu. V tomto pfipadé neexistuje zadny motiv, ktery by byl typicky vSem
komplexnim sitim. VétSina komplexnich siti ma vsak své charakteristické motivy
a sité ze stejné oblasti (napt. biologické sité) navic tyto motivy ¢asto sdileji.
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Obr. 9.2: Srovnani Poissonovy distribuce a mocninného zdkona.

Bezskalovitost

Treti charakteristicka vlastnost komplexnich siti je specifickd distribuce stupmi jed-
notlivych uzli, tj. kolik uzlt mé jaky stupen. Nejklasic¢téjsi distribuce, se kterou jsme
zvykli pracovat, je Gaussova (normélni) distribuce, ktera popisuje napiiklad rozlozeni
vysky lidi v populaci nebo ocekavany pocet orli pfi hodu minci. U této distribuce
mame typickou hodnotu (vyska 170 cm, 50 % orl), kolem které jsou ostatni hodnoty
rovnomérné rozlozeny. Podobné vlastnosti ma Poissonova distribuce, ktera popisuje
distribuci stupna uzlt v ndhodnych grafech. Komplexni sité vSak vykazuji jinou dis-
tribuci — mocninny zdkon vyjadieny vztahem P(k) ~ k7. Obr. ilustruje rozdil
mezi témito dvéma typy distribuci.

Distribuce podle mocninného zakona je charakteristickd existenci velmi mnoha
prvku s nizkou frekvenci vyskytu a nékolika mélo prvku s vysokou frekvenci vyskytu.
Tato distribuce neni tolik znamé jako tfeba norméalni distribuce, ale v komplexnich
systémech se vyskytuje velmi casto. Uvedme nékolik piikladi: velikost meteoriti,
zéaplav, pozaru a zemétieseni, frekvence pouziti pismen a slov v jazyce, frekvence not
v hudebnich skladbéach, frekvence jmen v populaci, rozdéleni bohatstvi ve spole¢nosti,
velikost mést.

Vétsina komplexnich siti vykazuje rozlozeni stupni podle mocninného zékona, tj.
existuje nékolik hodné propojenych uzli, zatimco vétSina uzld mé malé propojeni.
Piiklady: webové stranky (pér ¢asto odkazovanych stranek, vétsina jen malo), citaéni
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sité (pér Casto citovanych ¢lanki, vétsina jen malo), socidlni sité (par velmi zndmych
lidi, vétsina jen maélo).

Jak je vidét na obr. zatimco Poissonova distribuce ma typickou hodnotu
(8kélu), v distribuci podle mocninného zdkona takovd hodnota chybi. Proto sité, je-
jichz distribuce stupiiti odpovidad mocninnému zékonu, nazyvame bezskalovité (v ces-
tiné neni zatim tento vyraz prili§ zauzivany, jde o preklad anglického terminu ,scale-
free“).

9.3 Modely komplexnich siti

Uvedli jsme konkrétni piiklady komplexnich siti a vlastnosti, které maji sité spolecné.
Nyni se podivime na abstraktni modely siti a na to, do jaké miry modely reprodu-
kuji zminéné vlastnosti. Popsané modely jsou natolik jednoduché, Ze je ¢asto mozné
je presné matematicky analyzovat, nicméné i v téchto pfipadech nam pocitacova
simulace zkoumani modeld vyrazné usnadnuje.

Nahodné grafy

Zakladnim modelem komplexnich siti jsou ndhodné grafy. Vétsinou se pouziva Erdos-
Renyi model: zvolime mnozinu vrcholi V' a pocet hran n, poté z mnoziny vSech poten-
cialnich hran (‘2/) vybereme ndhodné n hran. Pfipadné lze pouzit alternativni definici,
kterd je zhruba ekvivalentni. Zvolime mnozinu vrchol V' a pravdépodobnost p a pro
kazdou dvojici vrchold vlozime hranu s pravdépodobnosti p.

Néhodné grafy maji mnoho zajimavych vlastnosti, kvili kterym je matematici
intenzivné studuji. Na ndhodnych grafech se napriklad ¢asto projevuje princip fazo-
vého ptrechodu. Pokud si zvolime vlastnost grafu (naptiklad spojitost grafu) a uvazime
grafy s pravdépodobnosti hran p, pak bud téméf vSechny danou vlastnost (nap¥. spo-
jitost) maji, nebo ji témér vSechny nemaji. K pfechodu mezi témito dvéma rezimy
dochézi prudce se zménou parametru p. Vlastnosti tohoto typu matematici studuji
celou fadu, nicméné jejich vyznam pro porozumeéni realnym sitim je prinejmensim
sporny.

Podivejme se, jak nahodné grafy reprodukuji typické vlastnosti komplexnich siti.
Primeérna délka cesty v ndhodném grafu odpovida logaritmu z celkového poc¢tu uzli,
coz spliiuje pozadavek malého svéta. OvSem distribuce stupnit odpovida Poissonové
distribuci, a nikoliv mocninnému zakonu a prumeérny shlukovaci koeficient je vyrazné
mensi nez u redlnych komplexnich siti. Takze ndhodné grafy zdaleka nezachycuji
vlastnosti komplexnich siti.

Grafy malého svéta

Jednim z prvnich modelt, které se snazily zachytit vlastnosti komplexnich siti, byl
model zvany ,grafy malého svéta® (téz zvany Watts-Strogatz model). Model je zalo-
zen na nasledujicich pravidlech:
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Obr. 9.3: llustrace modelu grafii malého svéta (podle Watts, 2003).

1. Pravidelné zakladni usporfadani. Vezmeme N vrcholi, usporddame je do kruhu
a kazdy spojime s K sousedy (K/2 na kazdé strang).

2. Proces ndhodné zmény hran. S pravdépodobnosti p kazdou hranu nahradime
jinou, ndhodnou hranou.

Obr. znézornuje prechod od pravidelnosti k ndhodé, ktery dostavame s mé-
nicim se parametrem p. Pro p = 0 dostdvame tplné pravidelny graf, ktery vykazuje
velké shlukovani, ma vSak dlouhé délky cest. Pro p = 1 dostavame tuplné nahodny
graf, ktery ma kratké cesty, avsak postrada shlukovani. Pro vhodnou volbu parametru
p dostavame grafy, které maji soucasné shlukovani a kratké cesty.

Tento model tedy dobte postihuje dva hlavni aspekty komplexnich siti, lisi se
vS8ak od nich v distribuci stupnt. Pfesna charakterizace distribuce stupnu je slozité,
v principu v8ak dostavame podobnou distribuci jako pro ndhodné grafy, tj. jinou nez
u realnych komplexnich siti.

Bezskalovité sité
Nejznaméjsi model, ktery reprodukuje distribuci uzl podle mocninného zakona, je

model bezgkélovité sité (téz zvany Barabési-Albert model). Model je zaloZen na né-
sledujicich pravidlech:

1. Zacneme s malym mnozstvim vrchold a hran.

2. Postupné pridavame vrcholy. Nové pridany vrchol spojime k hranami s jiz exis-
tujicimi vrcholy.

3. Pii vybéru vrchold dodrzujeme uptfednostnéné pripojeni. Pravdépodobnost, ze
vrchol vybereme, je pfimo timérné jeho aktualnimu stupni, konkrétné pravdeé-
podobnost vybéru uzlu se stupném k; je k;/3k;.

Jaké jsou vlastnosti tohoto modelu? Primérna délka cesty je opét log N, tj. do-
stavame kratké cesty. Diky upfednostnénému pfipojeni v modelu funguje princip
,bohatsi se stavaji bohatsimi“ a distribuce stupiiii tak odpovidd mocninnému za-
konu. Pro zakladni model, tak jak jsme si ho predstavili, jde o distribuci s fixnim
~v = 3 (nezévisle na parametru k). Koeficient shlukovéani je vét$i nez u ndhodnych



102 9. Komplexni sité

grafli, je v8ak mensi nez u redlnych siti a navic klesd s velikosti grafu (na rozdil od
redlnych siti a modelu malého svéta).

Proti pfedchozim dvéma modeltm je zde diraz na vznik (rist) siti — zZaddana
struktura pritom vzniké jako vedlejsi produkt. Diky pravidlu upfednostnéného pti-
pojeni je model fizen pozitivni zpétnou vazbou, ktera dava vzniknout distribuci podle
mocninného zakona. Pfitomnost dominantni pozitivni zpétné vazby je ostatné cha-
rakteristickd pro vSechny systémy vykazujici pfitomnost mocninného zakona.

Existuji mnohé rozsiteni tohoto zékladniho modelu, kterda zachovavaji zakladni
princip postupného vyvoje, ale dale rozvijeji rtizné detaily, nap¥. pouzivaji rizné jiné
funkce pro upfednostnéné pripojeni. Existuji také modely, které se snazi zohlednit
jak shlukovani, tak distribuci podle mocninného zdkona. Do téchto detailid vsak zde
nezachazime.

9.4 Procesy na sitich

Komplexni sité maji tedy zajimavé vlastnosti a mame modely, které tyto vlastnosti
do uréité miry reprodukuji. K ¢emu je to vSak dobré? MizZeme znalosti o sitich a jejich
abstraktni modely vyuzit? Muzeme — typickou aplikaci je zkoumani procest na sitich.
K tomu vyuzivame vétSinou pocitacové simulace s vyuzitim uvedenych modelu.

Zde struéné ilustrujeme zpusob aplikace na prikladé robustnosti siti a na vyhleda-
vani v sitich. Dalsi procesy, které se na sitich studuji, jsou napfiklad Sifeni epidemii,
formovani nazort, dynamika spoluprace a soutéze, ekonomické aktivity nebo syn-
chronizace.

Souvislosti: V kapitole je uveden model $iteni epidemie na sitich.

Robustnost siti

Jak se zméni vlastnosti sité (napiiklad spojitost nebo primérné vzdélenost) pii od-
stranéni urcitych uzli? Schopnost sité zachovavat svoje vlastnosti i pfi zménach na-
zyvame robustnost. Robustnost siti je velmi dilezitda — stac¢i si uvédomit vyznam
tohoto pojmu pro piiklady, jako je ekosystém, ekonomicka sif firem nebo internet.

Jaky vliv na robustnost méa topologie sité? Obr. ukazuje vysledky experi-
mentu porovnavajiciho robustnost bezskalovitjch siti a ndhodnych grafi (Albert et
al., 2000). Pfi tomto experimentu byly rozliSeny dva typy vypadki: chyby (= na-
hodné odstranéné uzly) a ttoky (= cilené odstranéné uzly s nejvétsim stupném).
Obrazek ukazuje, jak se méni prameér sité v zavislosti na poctu odstranénych uzla.
Vidime, ze bezskalovité sité maji podstatné vyssi odolnost proti chybam nez ndhodné
grafy, avsak soucasné jsou bezskalovité sité podstatné nachylnéjsi proti atokim nez
sité ndhodné.

Popsané charakteristiky (odolnost proti chybdm, nachylnost k atoktm) byly po-
drobnéji studovany nejen na modelech, ale i na konkrétnich komplexnich sitich, na-
pfiklad na komunikaénich sitich (internet, www), ekonomickych sitich (teroristicky



9.4. Procesy na sitich 103

nahodny  cileny
vypadek  (tok
nahodny
° ° graf
°
10 - ° bezskalova e *
sit o ® L4
2 e ® ®
= i o .
5 " b .uonononouou0n0“°“°"
cg no OO Elg o® |:|8 oo o
o .
6 |e
[ N I ] " E N | | m B BN " =u n " n " =n | |
4 L Il 1 1 I

0,00 0,02 0,04  relativni poget
odstranénych uzld

Obr. 9.4: Odolnost vici chybam a atokiim (podle Albert et al., 2000).

utok na New York), ndboZenskych sitich ve stfedovéku (ttoky zde pfedstavuji zasahy
inkvizice) a na sitich vztaht mezi proteiny (princip ukazuje, pro¢ je funkénost vysoce
propojenych proteint Zivotné dilezitd).

Hledani v grafu

Vétsina redlnych siti ma vlastnost malého svéta, tj. mezi vétsinou uzli existuji kratké
cesty. OvSem jak tyto cesty najit? Vsimnéme si, ze u Milnerova experimentu nejen
Ze existuje kratky fetézec zndmosti, ale ticastnici experimentu jej byli schopni najit
bez znalosti celého grafu jen za pouziti lokalnich informaci.

Tento problém ¢astecné fesi Kleinbergtiv model (Kleinberg, 2002). Graf je zaloZen
na dvourozmérné mfizce, do které jsou ndhodné ptidany dlouhé vazby (podobné jako
u modelu malého svéta). Uzly maji k dispozici informace o svoji poloze a o poloze
svych sousedd v miizce. Ukazuje se, Ze tato lokalni informace staci pro efektivni
globalni navigaci smérem k cili.

Pokud graf nema zadnou strukturu, které bychom se mohli pfi hledani chytit,
nezbyva ndm nez prohledavat graf pomoci nahodné prochazky. Nahodna prochazka
vzdy vybira dalsi uzel pro navstiveni ¢isté ndhodné. V pripadé grafu s bezskalovitym
rozloZenim stupiii vSak muZeme tuto strategii vylepSit tak, Ze cilené preferujeme
uzly s vyssim stupném. Simulace na modelech bezskalovitych siti ukazuje, ze takto
upravend nahodné prochazka dosahuje lepsiho pokryti nez ¢isté ndhodné prochazka.
Tento pfistup byl aplikovan u systému Gnutella, coz je distribuovany decentralizo-
vany systém pro sdileni dat (Bornholdt, Schuster, 2003).
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9.5 Shrnuti

e V pripadé modelt komplexnich siti nemodelujeme konkrétni systém, ale obecny
jev, podobné jako v pripadé fyzikalnich zakont.

e Priklady komplexnich siti jsou socidlni sité, interakce mezi proteiny a internet.

e Komplexni sité€ maji spolecné vlastnosti, mezi nez patii malé vzdalenosti, shlu-
kovani a bezskalovité rozlozeni stupnt uzli.

e Predstavili jsme jednoduché abstraktni modely komplexnich siti: ndAhodné grafy,
modely malého svéta a bezskalovité sité.

e Pomoci téchto modeldt mizeme zkoumat procesy probihajici na sitich a vliv
topologie sité na tyto procesy. Priklady procesti na sitich jsou tutoky, chyby,
vyhledavani nebo Sifeni epidemie.



10 Metody analyzy modelu

M: Uz to modelovani (plné zvldddm. Sleduj moje modely. Tady mam model krélikd
u babicky na zahradé, tady jsou krélici a lisky a tady model vyvoje dlouhych usi u kralikd.
Viechno mi pé&kné funguje, ted akorat naskldddm vysledky do semindrky.

S: Pockej, tentokrat bys mél pribrzdit ty. Ted mas za sebou ¢ast modelovaciho procesu.

vvey

M: A co bych mél analyzovat? Vzdyt z toho mam pékné vystupy — tady pouziju graf
poctu kralikd v Case a tady obrazek rozmisténi kralik( v prostoru. A je to.

S: Predevsim bys mél pofadné zkontrolovat, jestli jsou modely opravdu v pofadku. Pust
mé k tomu. Sleduj, tady jsem nastavil porodnost na nula a kralikim se néjak nechce
vyhynout. To jsem nevédél, Ze babicka ma nesmrtelné kraliky.

M: Jejda, to bude néjaky drobny preklep, to hned opravim.

S: Takze predevsim bys mél poradné a systematicky zkontrolovat, jestli tam nemas par
dalsich drobnych preklepi. Pak bys mél modely dikladnéji analyzovat.

M: Ale vZdyt jsem ti ukazoval graf, ktery znazornuje, jak se velikost populace vyviji béhem
¢asu. Jak jinak mam model analyzovat?

S: Zobrazeni ¢asové osy je sice nejbéznéjsi, ale jen jeden z mnoha moznych zplsobi
zobrazeni chovani modelu. M{izes si tfeba vynést do grafu proti sobé pocet kralikd a pocet
lisek. Pak se divam, ze mas v modelu hodné parametr(i. Vis, které z nich jsou dilezité?
Co kdyz zménim hodnotu parametru o 10 %? Bude se model poradd chovat podobné,
nebo se vysledky vyrazné zméni? Co by to znamenalo?

M: No dobre, zkusim tedy spustit simulace s riznymi hodnotami parametrt a pak vysledky
analyzovat. Jesté néco?

S: Jesté bys mohl, kdyz uz ten model mas, zkusit rizné zasahy za bé&hu. Uvazme t¥eba
ten model babiéinych kralik(. M(zes vyzkouset rlizné strategie chovu kralik(. Zkus treba
porovnat, jak to dopadne, kdyz dédecek zabije jednoho krélika kazdy mésic a kdyz udéla
jedna velkd jatka na podzim.
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10.1 Uvodni poznamky

V této kapitole nabizime prehled metod analyz modeli. Vétsinou se zabyvame obec-
nymi technikami a nezachazime prili§ do detailti specifickych pro urc¢ité modelovaci
pristupy. Cilem kapitoly neni vysvétlit vSechny detaily, ale presvédcit ¢tenare, ze di-
kladné analyzy jsou potfeba. Za timto i¢elem uvadime dva velmi jednoduché modely
a na téchto modelech ukazujeme priklady analyz, jez naznacuji, kolik toho skryvaji
i takto jednoduché modely. Jako piiklady vyuzijeme klasické jednoduché modely
vztahu lovec—korfist, které uz byly zminény v predchozich kapitolach. Pro srovnani
pouzijeme jak model systémové dynamiky, tak model s agenty.

Systémovy model

Z oblasti systémové dynamiky pouzijeme model popsany v ¢asti Pripomerime, ze
tento model se nazyva Lotka-Voltera model a ze ho lze zapsat dvéma diferencidlnimi
rovnicemi:

dL/dt = leL — ulL
dK/dt :pkK - ukKL

Chovani modelu je udano pocatecnimi hodnotami proménnych K a L a hodno-
tami parametrd p;, pr, u;, ux. Dale v této kapitole jej oznacujeme jako ,systémovy
model“.

ABM model

V pfipadé modelu s agenty uvazime model krélikt (lovct), ktefi Zerou travu (kofist).
Prosttedi modelu tvoii mtizka 75 x 75 poli. Na kazdém poli roste tréva, trava nahodné
dortista, dorasta tim vic, ¢im vic je travy v bezprostfednim okoli. Agenti-krélici se
fidi nasledujicimi pravidly:

e Pohybuji se ndhodné.

e Sezerou vzdy vSechnu tradvu na poli, na kterém zrovna stoji.

e Ze sezrané travy ziskavaji energii, za pohyb energii ztraci.

e Pokud energie klesne na nulu, umiraji.

e Pokud energie stoupne nad urcity limit, tak se rozmnozi (rozdéli se na dva

kréliky s polovi¢ni energii).

Model ma ¢tyfi parametry:

e limit, pri kterém se krélici mnozi,

e maximalni mnozstvi travy na jednom policku,

e délka jednoho kroku kralika (o kolik poli maximalné se mize pohnout),

e rychlost dortistani travy.
Déle v této kapitole oznacujeme tento model jako ,,ABM model“.
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Souvislosti: Testovani modela a kontrole validity vénuje celou jednu rozséhlou
kapitolu Sterman (2000), vyklad je zaméfen predev§im na modely systémové
dynamiky. Alespon stru¢né metodické rady k pfipravé a analyze modelu s agenty
obsahuje vétsina knih z této oblasti (pfevazné jde o pfilohu samotného textu).
Jednotlivé knihy jsou Casto zaméreny na konkrétni oblast, napiiklad socialni védy
(Axelrod, 1997a), (Miller, Page, 2007) nebo ekologii (Grimm, Railsback, 2005).
Ellner a Guckenheimer (2006) rozebiraji analyzy matematickych modeli.
Konkrétni ukazkovy rozbor provedeni analyzy modelu systémové dynamiky uvadi
napiiklad Deaton a Winebrake (1997). Epstein (2006) uvadi rozbor nékolika
rozsahlych modelt s agenty z oblasti socidlnich véd, tyto modely jsou vétSinou
dobfe a zajimavé analyzovany.

10.2 Verifikace a validace modelu

Nez se pustime do dikladnych analyz modelu, musime ovéfit, zda model opravdu
déla, co ma. Cizimi slovy se tato faze oznacuje jako verifikace a validace. Jaky je
mezi témito pojmy rozdil?

e Verifikace je ovéfeni, Ze urcitou véc délame spravné. V pfipadé modelovani jde
o ovéfeni, ze konkrétni implementace modelu realizuje abstraktni navrh.

e Validace je ovéfeni, ze délame spravnou véc. Jinymi slovy jde o ovéfeni, ze
abstraktni navrh modelu opravdu reflektuje chovani redlného systému.

Validace modelu

Pri validaci béznych softwarovych produkti, jako je naptiklad systém pro ovladani
letadla, opravdu vyzadujeme stoprocentni spravnost. Validace modelu vSak nemiize
byt pfimo o spravnosti. Pfipomenme kli¢ové motto modelovani: Vsechny modely jsou
$patné, nékteré modely jsou uzitecné. Pfi posuzovani validity modelu tedy hodnotime
uzite¢nost — jak moc plni model sviij Gcel. Toto kritérium je castecné subjektivni
a neni ostré — je proto lepsi mluvit o stupni validity.

V prvé fadé kontrolujeme strukturni validitu modelu, tj. kontrolujeme, ze vztahy
definované v modelu odpovidaji vztahtim v readlném systému, pripadné zZe jsou ade-
kvatni abstrakci. Priklady chyb: zaporné hodnoty proménnych, u kterych to nedava
smysl (napiiklad velikost populace), neopravnéné michéani jablek a hrusek (naptiklad
pfevod kréliki na lisky), obousmeérny tok tam, kde mé byt jednosmérny. Piikladem
posledni uvedené chyby byl ekonomicky model, ktery predpovidal velmi optimistické
vysledky, avSak detailni analyza ukazala, Ze to bylo zptusobeno tim, ze model v p¥i-
padé potieby pfevadél maso zpét na kravy (Sterman, 2000). Jednoduchym testem
strukturni validity je otdzka: Jsou vSechny jednotky konzistentni? Déale kontrolujeme
prediktivni validitu, tj. kontrolujeme, Ze chovani modelu odpovida chovani systému.
Tuto kontrolu mizeme provadét nékolika zptisoby:
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e Zakladni validita. Zkousime, zda chovani modelu se zakladnimi parametry od-
povida oc¢ekavanim.

e Retrodikce. Pokud mame data z minulosti, spustime model v ¢asovém intervalu,
ve kterém zname chovani systému, a porovname data s vysledky modelu pro
dany casovy interval.

e Rovnoviha. Pokud mtzeme analyticky odvodit podminky pro rovnovahu, vy-
zkousime, zda za téchto podminek model opravdu vykazuje rovnovazné chovani.

e Mezni hodnoty parametrt. Zkousime, zda se model chova rozumné, pokud na-
stavime hodnoty parametri prakticky nerealné, jinak vSak smysluplné, napft.
nastavime porodnost (imrtnost, pohyblivost) na nulu.

Verifikace modelu

Verifikaci mizeme zjednodusSené definovat jako kontrolu, zda model opravdu déla,
co si myslime, ze by délat mél. V tomto piipadé se rozhodné snazime o stopro-
centni shodu. Verifikace modelt je vSak ¢asto naroc¢néjsi nez verifikace klasickych
programi, protoze u vystupu modelu se obcas tézko poznava, zda jde o prekvapivy
vysledek nebo o chybu. Pokud méame program, ktery ma vykreslit kruznici nebo spra-
vovat kalendar, celkem snadno dokazeme posoudit, zda funguje dobfe. Pokud vsak
méame model, ktery predpovida klima na 100 let dopfedu, neni lehké posoudit, zda
predpovéd zvyseni hladiny moti o 1 metr je chyba, nebo korektni pfedpovéd.

Zakladem verifikace jsou dobré modelarské praktiky: snazit se udrzovat realizaci
modelu co nejjednodussi, disledné model dokumentovat, pouzivat dobré programa-
torské praktiky, zvefejnovat modely pro moznost nezavislé kontroly.

Pii pouZiti modelu zaloZenych na diferencidlnich rovnicich kontrolujeme, zda je
vysledek numerické analyzy stabilni, tj. zda neni zptisoben zvolenou metodou feseni
a volbou intervalu At. Obr. ukazuje vysledky numerického feseni systémového
modelu pomoci Eulerovy metody za pouziti At = 0,001 a At = 0,05. Vysledky
simulace At = 0,001 jsou ,ty spravné“ — jsou stabilni, tj. piesnéjsi simulace vede ke
stejnym vysledkim. Vysledky simulace pro At = 0,05 se vSak vyrazné lisi. Pokud
pouzijeme At = 0,25, obé populace dokonce vyhynou. V redlné aplikaci by nas tyto
rozdily zpusobené pouhym nastavenim simulace mohli vést k zavadéjicim zdvéram.

P1i ladéni a verifikaci modelt s agenty vénujeme bedlivou pozornost jednotliv-
cum — pozorujeme konkrétniho jednotlivce a sledujeme, zda jeho chovani opravdu
odpovida navrzenym pravidlim. U modeld s agenty obcas mizeme dostat zavadéjici
vysledky diky poradi, v jakém jsou akce jednotlivych agentii vyhodnocovany, napft.
pokud jsou agenti rozmisténi v mfizce a vyhodnocovani jejich akci postupuje po
fadcich. U vétsiny modelu je vhodné volit ndhodné poradi vyhodnocovani.

10.3 Zobrazeni chovani modelu

Zakladni analjzou modelu je zobrazeni jednoho konkrétniho béhu. I zde vsak mame
na provedeni tohoto zobrazeni vice moznosti, nez by se mohlo zdat.
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Obr. 10.1: Vysledky simulace systémového modelu (hodnoty parametri: p; = 0,006, u; =

0,5,pr = l,ur = 0,015). Cerné kivky odpovidaji numerickému vypoétu
s At = 0,001, Sedé kfivky odpovidaji numerickému vypoctu s At = 0, 05.

Vizualizace modelu

Vizualni vzhled modelu je duilezity, obzvlasté pokud je tcel modelu primarné pedago-
gicky a pokud pouzivame modely s agenty. I kdyZ model sleduje jiné nez pedagogické
cile, je kvalitni vizualizace uzite¢na pro verifikaci a validaci modelu a pro prezentaci
a vysvétleni modelu ostatnim.

Pro vizualizaci modelu obzvlasté plati, ze jde spiSe o uméni nezli o védu. Zde

zminime jen nékolik bodu, protoZe provedeni vizualizace samoziejmé velmi zavisi na
konkrétnim modelu. Uvedené body se vztahuji pfedevsim na modely s agenty.

e Mize byt zajimavé umoznit pfi vizualizaci sledovat jednotlivce, pfipadné na-
bidnout zobrazeni z pohledu jednotlivce.

e Numerické informace miZeme vizualizovat naptiklad pomoci velikosti objekti
nebo pomoci barvy (stupné Sedosti).

e Neni vhodné snazit se do jedné vizualizace zahrnout vSechny informace o stavu
modelu.

e Muze byt zajimavé nabidnout vice zpusobu zobrazeni a umoznit uzivateli mezi

nimi pfepinat nebo si je zobrazit vedle sebe (napfiklad v modelu vody v krajiné
zobrazeni pFitomnosti povrchové vody a nasycenosti pidy).

Obr. (horni ¢ast) ukazuje dva zplisoby vizualizace modelu s kraliky a travou.

V prvnim zpusobu je diraz kladen na kraliky — ti jsou zobrazeni jako cerné znacky,
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jejichz velikost odpovida aktualni energii jednotlivych kralikd. V druhém zptsobu
zobrazeni je zachycena pouze trava, pficemz barva neodpovida pfimo konkrétnimu
policku, ale vazenému prumeéru z okoli, diky ¢emuz dostavame ,vyhlazeny* a pre-
hlednéjsi obrazek.

Casova osa

Zakladni krok analyzy dynamickych modeld je zobrazeni chovani pomoci ¢asové osy,
tj. vyneseni hodnoty zvolené proménné oproti ¢asu. Na obr. a jsou znazor-
nény Casové osy pro nase dva uvazované modely. I tomuto jednoduchému zpiisobu
zobrazeni stoji za to vénovat nalezitou pozornost.

U modeli systémové dynamiky vynasime do grafu pfimo hodnotu pouzitych pro-
ménnych, u modeli s agenty vétsinou nezobrazujeme konkrétni proménné pouzité
v pravidlech (napf. hodnota energie jednoho z kralikt), ale musime pro téel analyzy
dodefinovat sumarni proménnou (napt. celkovy pocet kréliki). Zpiisob formulace su-
marni proménné muze byt pro interpretaci vysledk velmi dulezity, a dobfe se tedy
zamyslime, zda opravdu zobrazujeme to, co nas nejvice zajima.

Mize byt vyhodné vynaset do casové osy vice proménnych soucasné, coz nam
umoznuje sledovat souvislosti v chovani modelu. Zvlasté v piipadé vynaseni vice
proménnych vénujeme pozornost dobré volbé zobrazovaného intervalu — vétsinou pro
kazdou proménnou volime jiny interval, aby rozsah pfi zobrazeni byl pro vSechny
proménné podobny, viz obr. dole vlevo: leva osa grafu odpovida poctu kralik,
prava osa praimérnému mnozstvi travy. Pokud maji dvé proménné stejnou jednotku,
miize vSak byt smysluplné zobrazovat je vzhledem ke stejnému intervalu.

Délka zobrazeného casového intervalu je také velmi dilezita, vzdy vyzkouSime
nékolik rizné dlouhych ¢asovych intervalti, abychom zjistili, ktery je nejvice vypovi-
dajici. Pokud mame k dispozici realna data, je uzitecné vynést na ¢asovou osu pro
srovnani realna a simulovand data.

Stavovy prostor

Stav kazdého modelu je vyjadien vektorem proménnych délky n, a to i pro modely
s agenty, u kterych je tento vektor proménnych pouze hodné dlouhy — naptiklad
model s travou a kraliky obsahuje aktualni polohu a energii vSech kralikt a aktuédlni
mnozstvi travy na vSech polickach. Stav modelu si tedy miZzeme predstavit jako bod
v n-rozmérném prostoru a chovani modelu (simulaci) jako cestu timto n-rozmérnym
prostorem. Pokud je systém deterministicky, chovani modelu odpovida neprotinajici
se kfivce nebo padéa do smycky.

Protoze zobrazovat umime jednoduse pouze v dvojrozmérném prostoru, muzeme
stavovy prostor pfimocare zobrazit, pouze pokud n = 2. To je pfipad naseho systé-
mového modelu kralik-liska, jehoz zobrazeni je na obr. [10.3}

Ve vétsiné pfipadt vsak je n > 2. V takové pripadé stdle mize byt uzitecné
zachytit prumét stavového prostoru do roviny, ¢ehoz dosdhneme zobrazenim vybra-
nych sumdarnich proménnych proti sobé. Obr. (dole vpravo) ukazuje primét
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Obr. 10.2: ABM model: trdva a kralici. V horni ¢asti jsou zachyceny tfi stavy modelu,

kazdy z nich je zachycen dvéma riznymi zplsoby. Dolni ¢ast zachycuje vyvoj
modelu v grafech: ¢asova osa a stavovy prostor. V grafech je znazornéna
poloha t¥i stavll uvedenych v horni ¢asti obrazku.
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Obr. 10.3: Vysledky simulace systémového modelu (hodnoty parametrti: p; = 0,006, u; =
0,5,pr = 1,ur, = 0,015). K¥ivky vyznaduji chovani modelu pro riizné inicialni
hodnoty proménnych. Sipky znazorfiuji smér a velikost zmény (derivace) v da-
ném bodé. Stavovy prostor je rozdélen na 4 kvadranty: v kvadrantu | roste
populace kofisti a klesd populace lovce, v kvadrantu |l obé& populace rostou,
v kvadrantu Il klesd populace kofisti a roste populace lovce, v kvadrantu IV
klesaji velikosti obou populaci. Tec¢ka znaci rovnovazny stav.

stavového prostoru pro ABM model. Kdyz porovnadme obé zobrazeni stavovych pro-
storli, vidime, ze zékladni dynamika systémového modelu i ABM modelu jsou velmi
podobné.

V zobrazeni mtzeme kromé drahy, kterd odpovida konkrétnimu béhu modelu,
zobrazit také Sipky, jez odpovidaji sméru vyvoje modelu v jednotlivych bodech sta-
vového prostoru (resp. primétu). Obr. zobrazuje tyto Sipky pro systémovy mo-
del, pro ktery byl smér a velikost Sipek vypocitan presné analyticky podle definice
modelu — diferencidlni rovnice tvorici model udévaji pravé tuto informaci. Pokud
zobrazujeme prumét stavového prostoru, ziskdme Sipky pomoci zpriumérovani vel-
kého mnozstvi béhi simulace. Tim se dostavame od technik k zobrazeni jednoho
béhu modelu k technikam ke zpracovani vice béhi.
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10.4 Analyza citlivosti

Pro dislednou analjzu modelu nestaci pracovat s jednim béhem, ale musime provést
vétsl mnozstvi béhi a ty zpracovat. Provadime predevsim analyzu citlivosti, jejimz
cilem je urcit vliv parametr na chovani modelu, konkrétné pak:

1. Chceme zjistit, jak moc hodnoty, které jsme odhadli, ovliviiuji chovani modelu,

a tedy jak moc obdrzené chovani zavisi na spravnosti naseho odhadu.
2. Chceme zjistit, které parametry maji vysoky a které nizky vliv na chovani

modelu.

Zakladni princip analyzy citlivosti je jednoduchy: ménime hodnoty parametri
a sledujeme, jak se méni chovani modelu. Vénujeme pozornost zédkladnimu typu vy-
kazovaného chovani (oscilace, stabilita, kolaps), ale také numerickym hodnotdm. Ana-
lyza citlivosti je pochopitelné tim naro¢néjsi, ¢im vice parametrt model obsahuje. To
je jeden z duvodd, proc je dobré modely udrzovat co nejjednodussi, a je to také
jedna z nevyhod modelt s agenty — sice dobfe vypadaji, ale byva naroc¢né je dobie
analyzovat, protoze ¢asto mivaji velké mnozstvi parametri.

Analyza citlivosti je jednim ze zdkladnich kroki simulace, takze vétsina nastroji
pro modelovani a simulaci obsahuje podporu pro tuto analyzu. Podpora vétsinou
umoznuje jednoduse spustit simulaci pro velké mnozstvi hodnot parametri a vyhod-
notit vysledky béhii.

Vizualni analyza

Zakladni zptisob zobrazeni vysledkti je opét pomoci ¢asové osy, pfipadné pomoci
zobrazeni stavového prostoru. Obr. ukazuje vysledky analyzy citlivosti pro sys-
témovy model vzhledem k parametru u; (Gmrtnost lisek). Z obrazkt dobfe vidime
vliv tohoto parametru na chovéni modelu. Zakladni méd chovéni (oscilace) se ne-
méni, ovSem délka oscilaci na parametru u; vyrazné zavisi. Parametr u; ovliviiuje
minimélni a maximalni velikost populace liSek i minimalni velikost populace kra-
likd. Pouze maximalni velikost populace kralikii je na parametru u; nezavisla. Vyssi
hodnoty parametru u; vedou ke stabilnéjsimu chovani (mensi vikyvy) — to je proto,
ze vyssi hodnota parametru posiluje negativni zpétnou vazbu, kterd model udrzuje
vV rovnovaze.

V piipadé modelt vyuZzivajicich ndhodu (resp. generator nahodnych ¢isel) ové-
fujeme také, jak moc zavisi chovani modelu na nahodé. Obr. ukazuje vysledek
takové analyzy pro ABM model — vidime, Ze v tomto pfipadé se jednotlivé béhy
postupné mirné rozbihaji, celkové je vSak chovani modelu stabilni. Tento typ ana-
Iyzy se d4 presnéji formalizovat pomoci statistickych metod (napf. uréovani intervala
spolehlivosti), tyto metody jsou vSak nad ramec této knihy.

Numericka analyza

Zavislost chovani modelu na parametrech mizeme studovat i pfesné€ji nez jen nahle-
dem na Casové osy. Pro presnéjsi analyzu musime jasné formulovat chovani modelu,
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Obr. 10.4: Vysledky analyzy citlivosti systémového modelu (hodnoty parametr: p; =
0,006,u; = 0,5,pr = 1,ux, = 0,015), jedind zména: hodnota parametru ;.
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Obr. 10.5: ABM model: souhrnné vysledky pro 20 béhii se stejnymi hodnotami parame-
trli, pouze s rozdilné inicializovanym generatorem nahodnych Cisel. Prostfedni
kfivka zndzornuje prdmér ze vSech béhd, krajni kfivky maximum a minimum.
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Obr. 10.6: ABM model: pravdépodobnost vyhynuti populace kralikd béhem prvnich 2000
Casovych jednotek v zavislosti na hodnoté parametru uddvajici limit energie,
pri kterém se kralici mnozi.

které nas zajima, a vyjadfit toto chovani numericky pomoci vystupni proménné. Si-
mulaci poté spustime s rtiznymi hodnotami parametru a méfime hodnotu vystupni
proménné. Pro modely vyuzivajici ndhodu spustime experiment vicekrat a hodnotu
zpramérujeme. Vysledky zobrazime pomoci bodového grafu, pfipadné analyzujeme
pomoci statistickych metod (napf. regrese).

Obr. ukazuje priklad tohoto typu analyzy pro ABM model. V tomto pfipadé
vystupni proménnd nese informaci o tom, zda doslo k vyhynuti populace kralikt bé-
hem prvnich 2000 krokd simulace, a studujeme zavislost této proménné na jednom
z parametrii modelu (limitni energie). V grafu je vynesena pravdépodobnost vyhy-
nuti, kterd byla ziskdna zprimeérovanim 40 béhtu. Zminme dalsi pfiklady tohoto typu
analyzy, které bychom mohli s nasimi modely provadét: Jak ovliviiuje hodnota pa-
rametri délku a amplitudu oscilaci? Pfi jakych hodnotach parametri je prumérné
velikost populace kralika nejvétsi?

Pfi téchto analyzach se zamérujeme na hledani fazového prechodu v chovani mo-
delu. Fazovy prechod znamena, zZe model vykazuje prudkou zménu chovani vzhledem
ke zvolenému parametru. Nas piiklad (obr. ukazuje jesté relativné pozvolny

Jednoduchym ptikladem prudkého fazového prechodu je abstraktni model po-
zéru lesa (Wilensky, 1998). Les je pfedstavovén pravidelnou étvercovou miizkou, na
které kazdé pole je bud volné, nebo obsahuje strom. Na jedné strany miizky zah4-
jime poZar (zapélime vSechny stromy). PoZzar se $ifi ze stromu na strom, a to pouze
mezi bezprostfedné sousednimi policky (nemuze preskoéit volné pole). Jaka je prav-
dépodobnost, Ze pozar dosdhne aZ na druhou stranu mi#izky? Model vykazuje fazovy
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prechod v zévislosti na hustoté stromt. Do hustoty 60 % je pravdépodobnost ,pro-
hofeni* velmi mald, pii hustoté nad 60 % velmi velké, a k pieklopeni mezi témito
dvéma rezimy dochazi velmi rychle.

Urceni fazovych pfechodi v chovani modelu je velmi dilezité pro dobré pochopeni
modelu a modelovaného systému. Parametry, vic¢i kterym model vykazuje fazovy
prechod, pfedstavuji ,pakové body“, u nichz mald zména hodnoty mize vyrazné
zménit chovani (vice o pédkovych bodech v kapitole . Fazovy prechod je dulezity
koncept také proto, Ze jde Casto o neintuitivni prvek v chovani — lidé intuitivné
ocekavaji spiSe linearni zmény v chovani, nikoliv skokové.

10.5 Experimenty s modelem

Jakmile médme dd@véru v model a rozumime jeho chovéani a vlivu parametrti, mizeme
se pustit do experimentu typu: ,,Co se stane, kdyz...?7“ Tyto experimenty spoci-
vaji v provadéni zmén v modelu, sledovani jejich dopadu a pfipadném vzajemném
porovnavani.

Cile experimenta
Proc¢ provadime experimenty s modelem? Mezi nejcastéjsi diivody patii:

e Provéfit nase chidpani modelu (systému).

Vyhodnotit rizné zpusoby préace se systémem a vybrat ten nejefektivnéjsi.
Vyzkouset prostfednictvim modelu reakci systému na experimenty, které nelze
provést v realité (napf. z praktickych ¢ etickych divodi).

Predikce vysledkt experimentii, z nichz pak vybrané posléze ovérujeme v realité
(tento cil se pouziva napfiklad v systémové biologii, viz ¢ast .

Porovnat rizné hypotézy ohledné fungovani systému.

Typy experimentii

Experimenty vétsinou spocivaji v provedeni strukturni zmény v modelu, napt. pfi-
dani nového toku v systémovém modelu ¢i nového pravidla pro agenty. Tuto zménu
miiZeme provést ,staticky“ a spustit rovnou pozménény model. Casto je vSak lepsi
provést zménu ,,dynamicky“, za béhu modelu, protoze pak miZeme porovnat ptivodni
chovani modelu s chovanim po zméné.

Upravy modelu samoziejmé zaviseji na konkrétnim modelu, obecné miizeme pouze
charakterizovat zptisob provedeni zmén. Vétsinou vyuzijeme jedno ze t¥i moznych
provedeni:

e Skokova zména: od urc¢itého okamziku dojde k vnéjsi zméné, napi. zahajime
pravidelny vylov kralikti, na most vjede tézké auto.

e Pravidelny impulz: v pravidelnych intervalech dochazi k vnéjsim impulzim,
napi. k vylovu kralikti dochéazi jednou za dva roky, po mosté synchronizované
pochoduje jednotka.
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Obr. 10.7: Systémovy model s lovem (skokovd zména). Hodnoty parametri: p; =
0,006,u; = 0,5,pr = 1,ur = 0,015, v Case 15 zacind konstantni vylov
tfi kralik( za jednu casovou jednotku.

e Zatézova zkouska: od urcitého okamziku dochézi k stale nartistajici zméné —
tento typ experimentu vétsSinou vede ke kolapsu, zajimé nas, kdy a jak ke
kolapsu dojde, napf. zahajime stale se zintenziviujici vylov kralikd, na most
nakladame veétsi a vétsi zatéz.

Obr. ukazuje pfiklad experimentu se systémovym modelem. Experiment spo-
¢iva ve skokové zméné — v Case 15 zacina konstantni vylov tii kraliki za jednu ¢asovou
jednotku. Vidime, ze tato zména vyvadi systém z pravidelnych oscilaci, zména nejprve
vede k zvysujici se amplitudé oscilaci. Z kratkodobého hlediska tedy vylov kralikd
vede neintuitivné k vyraznému nartstu poctu kralikd. Brzy vSak dochazi ke kolapsu
a k vymreni obou populaci.

Souvislosti: Zpracovani dat z analyzy neprovadime ,na kolené“, ale vyuzivame
vhodné externi programy, které jednoduse umoznuji zpracovani zakladnich statis-
tik a jejich vizualizaci pomoci grafi. Nameéty na konkrétni nastroje jsou uvedeny

v piiloze [C]

10.6 Shrnuti

e Ditkladné analyzy modelu tvori klicovou soucast procesu modelovani a simu-
lace.

e Model nemiize byt nikdy zcela validni, protoze model je z principu vzdy Spatné.
Otéazka neni, jestli je model spravné, ale jestli je uzite¢ny. Validita je tedy mirné
subjektivni.
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Verifikace (ovéfeni, ze model spravné déld to, co m4a) je naopak objektivni
a velmi dutlezita, protoZe neni lehké poznat, co je chyba modelu a co prekvapivy
korektni vysledek.

Zékladnim typem analyzy je zkouméani jednoho béhu modelu (vizualizace, zob-
razeni ¢asové osy, prumét stavového prostoru). Tato analyza nam poméahd po-
fadné porozumét chovani modelu (a potazmo modelovaného systému).
Pomoci analyzy citlivosti zkoumame vliv jednotlivych parametri na chovani
modelu. Citlivost zkoumame jak vizualné, tak numericky.

Experimenty s modelem spocivaji ve zkoumani otazky ,,Co se stane, kdyz...7
Pomoci téchto experimentti porovnavame vliv riznych zasaht do modelu (sys-
tému).

113
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Pripadové studie

V tfeti casti knihy se podivame na konkrétni aplikace. V ramci popsanych aplikaci se
vétsinou kombinuje nékolik technik popsanych v druhé ¢asti textu, pfipadné se tyto
techniky hloubéji rozvijeji. Kapitoly v této ¢asti jsou vylozené inspiracéni a ilustracni.
Cilem neni tplny a systematicky vyklad o dilé¢ich tématech, ale ilustrace pouziti
modelt na zndmych a zajimavych prikladech.

Kapitola[l1]se zabyva modelovanim epidemii a jejim téelem je mimo jiné zopako-
véani probranych technik (matematické modelovani, modelovani s agenty, modelovani
s vyuzitim komplexnich siti) a srovnani téchto technik na jednom piikladsé.

Kapitola popisuje modely, které ilustruji principy zivota. Nevénujeme se
modelovani konkrétnich organismt, ale obecnych principti, na nichz zivot funguje.
Rozhodné nejde o systematicky biologicky vyklad, ale pouze o ukazky zajimavych
modelti. V kapitole jsou vyuzity bunééné automaty, modely s agenty, teorie her i sys-
témové modelovani.

Kapitola popisuje nékolik zajimavych piikladi z oblasti modelovani social-
nich a ekonomickych systémi. Jsou pouzity pfedevsim modely s agenty, rozsifené
napiiklad o uceni s pomoci klasifika¢niho systému.

Kapitola [14]se zabyva vyhodnosti spoluprace a altruismu v soutézivém prostiedi.
Zakladni pouzity model je hra Dilema vézné, kterd se déle rozsifuje a kombinuje
s riznymi modelovacimi technikami (agenti, genetické algoritmy, bunééné automaty).

Kapitola [15]| popisuje jeden konkrétni rozsahly systémovy model — model World3
zkoumajici interakci rostouci ekonomiky a limitti planety. Na tomto prikladé ilustru-
jeme i obecnéjsi souvislosti modelovani.

Kapitola uvadi piiklady rozsdhlych aplikaci modelovani (pocasi a klima, do-
prava, systémova biologie). V této kapitole jiz nerozebirdme detailné konkrétni mo-
dely, ale zminujeme pouze hlavni principy a zpasoby pouziti modeli.

Kapitola uz je vylozené netechnickd a zabyva se tim, jak pouzit v bézném
zivoté principy, které nas modelovani uci.
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S: Tak jak se dafi?

M: Ale, uz treti den lezim, zase mé dostala chfipka. Jak tak lezim, tak jsem premyslel.
Cim to je, Ze maji rizné nemoci tak rizny pribéh epidemie? Takova epidemie chfipky
propukd pravidelné kazdy rok, ale neni Gplné katastrofalni, kdezto mor mival nepravidelné

vvvvvv

S: Tak predevsim zilezi na infekénosti dané choroby. V mnoha pfipadech existuje préh
davové imunity, a pokud je infekénost pod timto prahem, tak se choroba nesiri, ale kdyz
prekroci prah, nastidva epidemie. ..

M: Moment, ty jsi expert na epidemiologii? To jsem tedy netusil, Ze se vyznas i v mediciné.

S: Zadny expert nejsem. Dynamika epidemii je viak do znaéné miry nezévislad na vlast-
nim prabéhu choroby, a tedy na medicinskych znalostech. Abys mohl epidemii vérohodné
namodelovat, staci znat par zakladnich parametri, jako je infekénost, inkubaéni doba i
Uumrtnost. Pro pacienta je samozrfejmé dilezité, co presné nemoc déla s télem, z pohledu
dynamiky epidemie to ale zdsadni neni. Dokonce muZes pouzit velmi podobné modely
nejen pro Sifeni nemoci, ale i pro Sifeni naprosto jinych druhi epidemii, jako jsou pocita-
Cové viry na internetu nebo mdédni trendy Sifici se v socialni siti.

M: Pockej, zlstan jesté chvili u téch nemoci. Jak jsem ti fikal o premnozenych kralicich
v Austrdlii, tak jeden z pokust, pomoci kterych se pokouseli kraliky zdecimovat, byla
uméle vyvolana epidemie myxomatdzy. Mélo to docela zajimavy pribéh — nejdfive byla
amrtnost kralikd vysoka, ale pak se rozsifila v populaci odolnost vii¢i myxomatéze a veli-
kost populace kraliki se nakonec pfilis nesnizila. To by mohlo byt zajimavé ilustrovat na
modelu, ne?

S: Urc¢ité. Mimochodem to je docela netradi¢ni pripad, protoze vétSinou se lidé snazi
Sifeni epidemie spiSe zabranit, tedy hledat vhodné zpiisoby imunizace. S vyuzitim modeld
se tedy hledaji odpovédi na otazky tykajici se vhodnych preventivnich opatreni nebo cileni
imunizace.
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11.1 Zakladni koncepty

Hlavnim cilem této kapitoly je naznacit zakladni pfistup k modelovani epidemii a ilu-
strovat, jak lze pouzit modelovaci techniky uvedené v druhé ¢asti knihy.

Modelovani epidemii

Modelovani epidemii je jednou z nejvice rozsifenych a hojné pouzivanych oblasti
modelovani komplexnich systéma. Epidemie se daji dobfe a vérohodné modelovat
diky tomu, Ze pro zkoumani dynamiky epidemie nam staci divat se na nemoc velmi
abstraktné. Dokonce tak abstraktné, ze pomoci velmi podobnych modeld mizeme vé-
rohodné zachytit velmi odlisné typy epidemii — chfipka, AIDS, mor, nemoc Silenych
krav, ale také Sifeni pocitacovych vird, drbt, postoji, novych technologii a mdd-
nich trendd. Pro jednoduchost budeme v kapitole pouzivat terminologii biologickych
nemoci, vétsinu zminénych modeld vsak lze jednoduse preformulovat do ostatnich
interpretaci.

Modelovani epidemii je téma, které se v souCasnosti hojné zkoumé. Divodem
pro intenzivni zkoumaéani je i dobra finan¢éni podpora — epidemie jsou totiz citlivym
politickym problémem, a to at uz jde o pomalé a tézko zadrzitelné siteni AIDS, riziko
rychlého rozsifeni nové nemoci typu SARS nebo hrozbu biologického teroristického
atoku.

Studované otazky
Mezi typické otdzky, na které hleddme odpovéd pomoci modelt epidemii, patii:

e Pro¢ maji rtizné epidemie rtiznou dynamiku (stabilni stav, mirné oscilace, ne-
pravidelné velké epidemie)?

e Jaka je minimalni velikost populace potfebné k tomu, aby se v ni nemoc udrzela

dlouhodobé?

Existuje ostra mez infek¢nosti, jejiz pfekroceni znamena vypuknuti epidemie?

Jak ovliviiuje struktura kontaktd mezi jedinci dynamiku epidemie?

Jaka jsou vhodna preventivni opatfeni proti vzniku epidemie?

Jak cilit imunizaci, abychom co nejlépe zabranili Sifeni epidemie?

Zakladni typy modela

Af uZ modelujeme epidemie jakoukoli modelovaci technikou, zékladni abstraktni
struktura modelu je vzdy podobnéa: populaci rozdélime do nékolika tfid podle zdra-
votniho stavu a popisujeme pfechody mezi témito stavy. Obr. znézornuje tii
zékladni typy modeld epidemii. Nazvy typt modelid ponechavame podle anglickych
zkratek, protoze jde o standardni a rozsifenou notaci.

SIS (Suspectible — Ill — Suspectible) SIS je nejjednodussi model, v némz rozlisujeme
pouze jedince, ktefi jsou ¢i nejsou nemocni. Jedinec, ktery se uzdravi, se stava
opét nachylnym k nemoci.
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Obr. 11.1: Schematické znazornéni tfi zakladnich modelt epidemii, vyznam stavi: S =
suspectible = zdravy a nachylny k nemoci, | = ill (infective) = nemocny
a infekéni, R = recovered, removed, resistant = uzdraveny, mrtvy nebo odolny.

SIR (Suspectible — Ill — Recovered/Removed /Resistant) V tomto pt¥ipadé mize jedi-
nec onemocnét maximalné jedenkrat, po nemoci se nestava znova nachylnym.
Interpretace tretiho stavu muize byt riizna — jedinec muize byt mrtvy, nebo muize
ziskat trvalou imunitu proti nemoci. Doty¢nému jedinci dozajista zalezi na roz-
dilu mezi stavem ,mrtvy“ a stavem ,zdravy a imunni“, z pohledu pribéhu
epidemie vS8ak vychézeji tyto dva stavy témér nastejno a nemusime mezi nimi
rozliSovat.

SIRS (Suspectible — Ill — Resistant — Suspectible) V tomto pfipadé jedinec po vy-
léceni ziskava odolnost vici nemoci, odolnost vSak vydrzi jen urcity cas a pak
se jedinec opét stava nachylnym.

Tyto modely maji spole¢né zakladni principy pro prechod mezi stavy. Prechod ze
stavu nachylny do stavu nemocny zalezi na infek¢nosti nemoci a na mife kontaktu
nachylnych jedinct s infekénimi. Pfechod ze stavu nemocny do stavu zdravy zavisi
na délce nemoci, resp. mife uzdraveni, jez udava ocekdvany podil jedincti, ktefi se
uzdravi za jednotku ¢asu (tato mira se pouzivd, protoze v matematickych modelech
se s ni pracuje jednoduseji nez s délkou nemoci). Podobné funguje i ztrata odolnosti.
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Souvislosti: Popis zakladnich typt modelt epidemii lze najit v mnoha zdrojich.
Ellner a Guckenheimer (2006) vénuji kapitolu matematickym modeliim epide-
mii a rozebiraji mimo jiné i analytické metody studia modelu. Deaton a Wine-
brake (1997) popisuji jednoduchy systémovy model epidemie SIRS a jeho ana-
Iyzu. Krebs (2001) zmitiuje matematické modely epidemii v kontextu uéebnice
ekologie. Sterman (2000) popisuje systémové modely, pfiGemz se zabyva nejen
epidemiemi biologickych nemoci, ale i Sifenim novych produktd a podobnymi
»socidlnimi“ epidemiemi. O studiu epidemii na komplexnich sitich lze najit né-
kolik ptispévkil ve sborniku od editorii Bornholdta a Schustera (2003). Gladwell
(2000) se zabyva socidlnimi epidemiemi v populdrné psaném stylu (bez explicit-
niho pouziti modelu).

11.2 Jednoduché modely SIR epidemie

Nyni se podivame detailné na model SIR, ktery je asi nejc¢astéji studovany. Ukazeme,
jak realizovat tento model pomoci riznych modelovacich technik. Jde o Uplné za-
kladni jednoduché modely, v dalsi ¢asti kapitoly pak rozebereme, jak se daji tyto
modely rozsiftit.

Stav R pro naSe ukdzky interpretujeme jako ,mrtvy“ (removed). Modely tedy
rozlisuji tii stavy jedinct (zdravy, infekéni, mrtvy) a maji dva zékladni parametry
(infekénost a mira amrtnosti).

Matematicky model

V matematickém modelu vyjadiujeme pouze celkové pocty zdravych (proménna S),
nemocnych (proménnd I) a mrtvych (proménné R). Piedpokldddme homogenni pro-
stfedi, coz znamena, ze mira kontaktu mezi zdravymi a nemocnymi je Gmérna pouze
velikosti téchto dvou populaci (tj. souéinu S - I). Na zdkladé téchto pFedpokladi mi-
Zeme model vyjadfit nasledujicimi diferencidlnimi rovnicemi (8 je infekénost, v je
tmrtnost):

ds/dt  — —BSI
dI/dt = BST —~I
dR/dt =~I

Zakladni otazkou prfi zkoumani epidemii je, zda epidemie viibec vypukne, tj. zda se
nemoc vyrazné rozsiti v populaci. V tomto jednoduchém modelu lze situaci jednoduse
analyzovat. Kli¢ovou hodnotou je pomér 35/7. Pokud je 8S/v < 1, bude se pocet
nemocnych pouze snizovat a k epidemii nedojde, pokud je 5S/v > 1, bude se pocet
nemocnych alespon néjaky Cas zvysovat, tj. k epidemii dojde.

Obr. ukazuje typicky vysledek simulace modelu. Na zacatku simulace je
pouze nékolik nemocnych jedinct, vSichni ostatni jsou nachylni. Nemoc se zacne
rychle 8ifit, pocet infekénich rychle stoupé. Jak vsak ubyva nachylnych jedinct, $ifeni
nemoci se postupné zastavuje a systém se dostava do stabilniho stavu bez infekénich
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Obr. 11.2: Vysledky simulace jednoduchého matematického modelu epidemie SIR.

jedincti. Pocet odolnych jedinct sleduje kiivku logistického rtistu, ktery jsme probirali
v kapitole [6]

Souvislosti: Uvedeny model jako prvni formulovali Kermack a McKendrick
(1927), podle kterych se model obéas nazyva. Podrobnéjsi popis matematickych
modelt epidemii uvadi napiiklad Ellner, Guckenheimer (2006).

Model s agenty v prostoru

P1i modelovani epidemii pomoci agentii se mizeme vyhnout predpokladu homoge-
nity, ktery neni ptili§ realisticky, a mizeme zachytit vztahy mezi jednotlivci vérnéji.
Pro tcely jednoduchého modelu vsak ztistaneme blizko homogenniho mixovani — bu-
deme pouzivat pouze ndhodny pohyb po dvourozmérné mfizce. Pravidla zakladniho
modelu jsou nasledujici:

e Agenti se pohybuji ndhodné, v kazdém tahu se pohnou o jedno pole.

e Agent muze byt zdravy nebo infekéni.

e Pokud se zdravy agent vyskytuje vedle infekéniho, muze se stat infek¢énim
(s pravdépodobnosti odpovidajici infekénosti).
Infekéni agent miize zem¥it (s pravdépodobnosti odpovidajici mife tmrtnosti).
Mrtvi agenti jsou odstranéni z miizky.
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Obr. 11.3: Epidemie SIR, model s agenty: plna kolecka predstavuji zdravé agenty, prazdna
kolecka agenty infikované.

Obr. ukazuje ptiklad vyvoje modelu. Celkové pocty agentti podle jednotlivych
typl (nachylny, infekéni, mrtvy) jsou podobné jako v piipadé vysledkii matematic-
kého modelu na obr. V tomto pfipadé samoziejmeé vysledny graf neni jhladky“,
protoze vysledky simulace zalezi na nahodé.

Model na siti

Agenty nemusime umistovat pouze do prostoru, mizeme je umistit také do uzla sité,
kterd reprezentuje kontakty mezi agenty (napf. socidlni sit). Jednoduchy ptiklad
takového modelu je nasledujici:

e Vygenerujeme sit reprezentujici vztahy mezi agenty (napf. ndhodnou sit nebo
model bezgkalovité sité).

e Epidemie se $ifi po hrandch, tj. pokud mé zdravy jedinec (uzel) infekéniho
souseda, pak se s urcitou pravdépodobnosti stane infekénim.

o Infekéni jedinec (uzel) s pravdépodobnosti tmérnou mife tumrtnosti zemfe a je
odstranén (spolu se vSemi svymi hranami).

Obr. ilustruje vyvoj na bezskalovité siti. I na tomto malém prikladé je vidét
vysoky vyznam center (uzlt s vysokym stupném) pro $ifeni nemoci. Diky centriim
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Obr. 11.4: Epidemie SIR, model na bezskilovité siti: plnd kolecka predstavuji zdravé
agenty, prazdna kolecka infikované agenty, Seda kolecka mrtvé agenty.

se epidemie muze rozsifit i s velmi malou infek¢énosti. Tento model tak, na rozdil od
matematického modelu s homogennim prostfedim, nevykazuje ostrou mez infekénosti
pro Sifeni epidemie.

Souvislosti: V priloze [Df jsou rozepsany naméty na praktickd cviceni s modely
epidemii.

11.3 Rozsifeni zakladnich modela

Uvedené jednoduché modely jsou vhodné pro ilustraci zékladnich principi mode-
lovani epidemii, pro zodpovézeni otézek zminénych na zacatku kapitoly vSak ne-
dostacuji. Abychom mohli na tyto otdzky odpovédét, musime modely dale rozsifit.
Moznych rozsifeni je hodné a pri modelovani musime mit stdle na paméti, ze cilem
je vzdy modelovat problém, a nikoliv systém. Rozsifeni, kterda do modelu zahrnu-
jeme, tedy vzdy musi odpovidat otazce, kterou chceme pomoci modelu odpovédét.
V této ¢asti jiz neuvadime konkrétni modely, ale zminujeme pouze zakladni pfistupy
k modelovani.
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Kontakty v rdmci populace

Jednim ze zékladnich prvka vSech modelt epidemii je pfenos nemoci kontaktem mezi
infekénim a zdravym jedincem. Zpusob, jakym tyto kontakty v modelu zachytime,
ma tedy vyrazny vliv na chovani modelu. Zakladni moznosti modelovani kontakti
jsou nésledujici (sefazeno piiblizné podle slozitosti modelovani):

e Homogenni populace, ve které predpoklddame, ze mira kontaktu je timérna
pouze velikosti populace zdravych a nemocnych.

e Subpopulace, v ramci kterych predpokladdme homogenni kontakty, mezi sub-
populacemi pak je vyrazné nizsi stupen kontakt. Subpopulace mohou pied-
stavovat napiiklad socidlni skupiny nebo fyzicky oddélené populace (ostrovy,
meésta).

e Abstraktni model spolecenského Zivota. Kazdy agent denné absolvuje trasu
mezi zadanymi misty (napf. domov, prace, obchod) a ke kontaktu dochézi s je-
dinci vyskytujicimi se ve stejny ¢as na stejném misté (nap¥. spolubydlici, spo-
lupracovnici).

e Socialni sit. Kontakty zachytime pomoci statické komplexni sité. Kontakty mo-
hou mit rtznou vahu, a tedy odpovidajici riznou pravdépodobnost Sifeni in-
fekce.

e Konkrétni model spolecenského Zivota zpracovany na zakladé geografickych
a demografickych dat, pomoci kterého se snazime o co nejvérnéjsi zachyceni
chovani redlné populace.

Homogenni populace a subpopulace muzeme zachytit pomoci matematickych
a systémovych modelt, na dalsi rozsifeni jiz potfebujeme modely s agenty a mo-
dely siti.

Kromé studia obecnych otazek o epidemiich mohou byt tato rozsifeni uzitecna pro
studium otazek, které souvisi specificky s kontakty v ramci populace. Jak se proje-
vuje na dynamiku epidemii ,zkracovani vzdalenosti“ diky rychlejsimu a snadnéjsimu
cestovani? Jaky efekt maji na dynamiku epidemii soucasné civiliza¢ni trendy (napt.
nartst poétu zbéznych kontaktl, stéhovani do mést)? Jak souvisi geografie s epide-
miemi? V Japonsku probéhlo mezi 11. a 19. stoletim 36 epidemii spalnic¢ek, nikdy se
vsak spalni¢ky neudrzely dlouhodobé, a to i presto, ze populace Japonska byla do-
statecné velka na to, aby se v ni nemoc dlouhodobé udrzela. Mize to byt zptisobeno
geografickou povahou Japonska (izky dlouhy ostrov)?

Heterogenita populace

V zakladnich modelech povazujeme vsechny jedince za identické a rozliSujeme mezi
nimi pouze podle zdravotniho stavu. MizZe mit vyznam uvazovat podrobnéjsi rozliseni
jedincti, smysluplné jsou predevsim nasledujici kategorie:
e Vek. Jedinec muze mit minimélni ¢i maximalni vék, kdy miize onemocnét,
pripadné se mize nachylnost k nemoci s vékem ménit.
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e Imunita (odolnost proti nemoci), pfipadné schopnost §ifit nemoc. Schopnost
§ifit nemoc je relevantni spise pro alternativni interpretace epidemii, jako je
Sifeni drbt ¢i novych technologii.

e Mnozstvi a charakter kontakti.

V matematickych a systémovych modelech mtZzeme tato rozsifeni zachytit jen

omezené, v modelovani s agenty je naopak pro jejich vyjadieni pfirozené.

Populacni dynamika a cas

Zahrnuti populaéni dynamiky (rozeni a umirdni jedinct) je dtilezité predevsim pro
studium nemoci, u kterych jedinci ziskavaji po prekonani nemoci trvalou imunitu
proti nemoci (tj. SIR model). Pokud neuvazujeme popula¢ni dynamiku, pak nemoc
musi v kazdém pripadé odeznit pro nedostatek dalsich obéti. Diky rozeni déti vsak
stale pribyvaji nové potencialni obéti a epidemie tak mize vykazovat naptiklad os-
cilujici chovéani.

Casové hledisko mtizeme zohlednit také vzhledem k ro¢nim obdobim, napiiklad
infekénost chiipky je vétsi v zimé nez v 1été.

Zasahy proti epidemii

Epidemie samoziejmé chceme nejen pochopit, ale i ovliviiovat. Pokud jde o epide-
mii nemoci, snazime se ji ztlumit. V pfipadech, jako je Sifeni novych produkta ¢i
myslenek, se mizeme naopak snazit epidemii rozsirit.

Zakladni zptisob zasahu proti epidemii je sniZeni infekénosti, napt. pomoci vak-
cinace nebo fyzickych bariér (rouska, kondom). Mizeme studovat rtzné zptisoby
vakcinace: preventivni ¢i po propuknuti nemoci, vakcinace plosné, ndhodné ¢i cilené.
Mize byt cilend na vybranou subpopulaci nebo pomoci sledovani kontaktt nemoc-
nych. V pfipadé sifeni nového produktu muze jit o zvyseni ,infekénosti“ pomoci
reklamy. Dalsi zptsoby zasahu jsou sniZeni mnoZstvi kontakt? (napf. karanténa, izo-
lace nemocnych) nebo vybiti nemocnych, pfipadné i zdravych jedincti podle uréitého
klice (tento zptisob se v soucasné dobé pouziva pouze u nemoci zvifat).

Modelovani zasaht je vét§inou pomérné pfimocaré (napf. zména parametru in-
fekénost).

Mutace nemoci

Mnohé nemoci se vyvijeji a v pribéhu ¢asu se objevuji jejich nové varianty, které
mohou prekonavat dfive ziskanou imunitu. Typickym pfikladem je napriklad chiipka.
Pouhé rozliseni mezi stavem ,nachylny“ a ,,odolny“ tak nemusi byt dostacujici.
Casto dochazi dokonce ke koevoluci mezi populaci a virem, v piipadé lidské po-
pulace jde spise o koevoluci mezi 1éky a viry. Tento aspekt nemoci ovliviiuje nejen
charakter epidemii, ale ma i dilezité dopady na evolucni vyvoj — koevoluce mezi
populaci a viry pomaha udrzovat diverzitu v ramci populace a nékteri vyzkumnici
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dokonce zastavaji nazor, Ze hlavni divod, pro¢ se vyvinulo sexudlni rozmnozovani,
je obrana proti virim (Hamilton et al., 1990).

Jednoduché mutace, napiiklad jednotlivé ,sezénni“ varianty chiipky, mtzeme vy-
jadfit i v matematickém modelu nebo v jednoduchém modelu s agenty. Ke studovani
slozitéjsich koevolucnich aspektt vyvoje nemoci pak vyuzijeme napiiklad genetické
algoritmy.

11.4 Priklady studii a nastroju

Pro predstavu o tom, jak vypadaji realistické studie epidemii s vyuzitim modeli, zde
stru¢né popiseme dva konkrétni priklady.

Model epidemie neStovic ve dvou méstech

Piiklad stfedné slozitého modelu je model nestovic (Epstein, 2006). Jde o model za-
lozeny na agentech, ktery je vyrazné komplikovanéjsi nez vyse zminény jednoduchy
model, nevyuziva vSak redlnd data o pohybu agenti, tj. jde stéle o Cisté abstraktni
umély svét. Hlavni motivaci studie je hledani vhodnych zptsobu zasahu proti bio-
teroristickému tutoku — prace vznikla v dobé po teroristickych atocich v zafi 2001,
kdy navic probihala aféra s antraxovymi obalkami. Prace se zaméfuje konkrétné na
nestovice. Plosna vakcinace proti nestovicim skonéila v USA v roce 1972, kdy byla
tato nemoc plosné vymycena. To ovS§em znamend, Ze zna¢na ¢ast soucasné populace
je proti pripadnému znovurozsireni nemoci nachylné.
Zakladni struktura modelu a kontaktd mezi agenty je nasledujici:
e Model rozlisuje nékolik typt mist: domacnosti, pracovisté, skoly, nemocnice,
hibitov. Ke kontaktu dochazi pouze v ramci téchto mist.
e V modelu jsou dvé samostatnd mésta o stejné velikosti a struktufe.
e Dospéli agenti se pohybuji mezi doméacnosti a pracovistém, déti mezi domac-
nosti a skolou. Cast dospélych pracuje v nemocnici, malé éast dospélych pracuje
v druhém mésté.

Model je kalibrovan na zakladé historickych dat o sifeni nestovic. Konkrétni na-
staveni parametri nemoci odrazi co nejvérnéji skute¢nost: béhem prvnich 12 dnu je
jedinec infikovany, ale nemoc se neprojevuje a nepfenasi, dalsi t¥i dny se nemoc pro-
jevuje a jedinec je infek¢ni, pak nésleduje osmidenni obdobi silnych projevi nemoci
a silné infekénosti, poté se jedinec bud uzdravi, nebo zemfre.

Pomoci tohoto modelu autofi porovnévaji tfi zptsoby zasahu proti epidemii:
zadny zasah, plosné vakcinace a sledovani kontaktti. Na zakladé statistickych analyz
mnoha béhti modelu pak autofi navrhuji kombinovany zptsob vakcinace a davaji
obecné doporuceni ohledné potencialniho bioteroristického utoku.

Systém EpiSimS

Piikladem rozsahlého systému pro modelovani epidemii je systém EpiSimS (Epide-
miological Simulation System). Tento systém stavi na redlnych geografickych datech
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a na individualnich heterogennich agentech. Pohyb agentt po prostiedi vychazi z dat
o dennich aktivitach a dopravé, data jsou poskytovana dvéma rozsdhlymi externimi
simula¢nimi baliky. Chovani agenta je mimo jiné ovlivnéno i jeho zdravotnim stavem,
napf. agent, u kterého jiz nemoc propukla, ziistane doma, misto aby cestoval do prace.
Agenti maji také pfrifazen vék a socidlni status a tyto parametry jsou zohlednény pii
chovani agenta a pii pfenosu nemoci.

Systém v sobé zahrnuje predpfipravené ruzné zpusoby zasahu proti epidemii,
napf. vakcinace na zékladé symptomu ¢i podle sledovani kontakttt nemocnych osob.
Jde o obecny systém, ve kterém je mozné pomoci nastaveni parametri snadno mo-
delovat rtizné nemoci.

Pro ilustraci zminme konkrétni piipadovou studii vypracovanou pomoci tohoto
modelu (Del Valle et al., 2006). Model zachycuje okoli Los Angeles. Celkem zahrnuje
16 miliont agentt (lidi) a ptl milionu mist (domy, Skoly, pracovisté a dalsi). Mo-
delovana epidemie je pandemie chiipky, pfiCemz jsou zohlednény rtzné faze nemoci
(podobné jako u vySe popsanych nestovic). Parametry jsou kalibrovany podle pan-
demie Spané€lské chiipky z roku 1918. Studie s timto modelem se zaméruji predev§im
na analyzu Sifeni epidemie bez zasaht a na efektivnost riznych zasahi. Jak je patrné
z poctu agenttt a mist v modelu, jde o velmi rozsdhly model — simulace takového
modelu se provadi na vykonnych paralelnich vypocetnich strojich a zabere fadoveé
desitky minut.

11.5 Shrnuti

e Epidemie se dobfe modeluji, protoze dynamika epidemie je do velké miry ne-
zévisla na konkrétnim prubéhu nemoci.

e Pomoci podobnych modelt mtizeme zachytit velmi odlisné typy epidemii, napf.
biologické nemoci, pocitacové viry a $ifeni novych technologii.

e Zékladni modely epidemii jsou SIS, SIR, SIRS (S = zdravy a nachylny, I =
infekéni, R = odolny).

e Na zakladnim SIR modelu epidemie jsme ukézali realizaci pomoci matematic-
kého modelu, modelu s agenty a modelu na siti.

e Zakladni model lze déle rozsifovat mnoha zptsoby: vliv prostoru a topologie
kontakti, vliv heterogenity populace a popula¢ni dynamiky, zkoumani metod
zésahu proti epidemii, mutace nemoci.

e Zkoumaji se nejenom jednoduché abstraktni modely, ale také rozsahlé modely
s vysokym stupném realisti¢nosti.
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M: Mam dal$i ndmét na model: Kralikovuce. Model bude ukazovat, jak mlze dospét
vyvoj z chaotické smési anorganickych latek az na samotny vrchol stvoreni — ke kralikovi.

S: Obavam se, Ze zacinas byt prili§ ambicidzni.

M: Pro¢? Vzidyt je to prosta evoluce a na té neni nic slozitého: vybér nejsilnéjsich a dé-
di¢nost. Na modelovani pouZiju genetické algoritmy, které jsi mné vysvétlil, a bude to.

S: To neni jen tak. Tak tfeba hned ten zacatek. Abys mohl mluvit o dédi¢nosti, musi$ mit
néco, co se zvlddne sebe-reprodukovat. Jak vSak vznikne latka schopna sebe-reprodukce
z chaotické smési anorganickych latek?

M: Dobra, feknéme, ze tento krok pro zacatek preskoCime, a budeme predpokladat, ze
mame néco na styl DNA. Pak uZ s tou evoluci nebude problém, ne?

S: Ono presné fungovani evoluce je slozitéjsi, nez se na prvni pohled zda. Treba ty
genetické algoritmy neni az tak tézké pouzit, kdyz vis, co chces vyvinout. Ale evoluce je
oteviend, nikam nesméfuje. Nebo myslis, Ze je od pocatku dano, Ze vrcholem stvoreni
bude kralik, a veskera evoluce sméfuje ke kralikovi?

M: Takze mame smilu a modely jsou ndm k nicemu.

S: Ted zase pfehani$ na druhou stranu. Musis si akordt ddvat pfimérené cile. TéZko zvlad-
neme zachytit jednim modelem kompletni vyvoj Zivota. MiZzeme vSak pomoci modeli
studovat dil¢i principy, a i to miZe byt velmi zajimavé. Podivej, ukazu ti par prikladu. ..

M: Pockej jesté, kdyz uz jsme u téch principl Zivota, musim ti fict, co jsem zjistil pfi
sbirani podkladd do seminarky. Dival jsem se na populacni cykly, které jsi mi ukazal na
modelu lovec-kofist. Zjistil jsem, Ze se vyrazné projevuji u hlodavcl. Konkrétné lumici se
mnozi tak rychle, Ze jejich populacni dynamika neni pékné oscila¢ni jako u jinych tvor,
ale naprosto chaotickd — nékdy se strasné premnozi, pak jsou zas Uplné na vymfreni.

S: Ja vim. Dfiv se dokonce kvili jejich rychlému mnozeni véFilo, Ze béhem bourky padaji
Z nebe.

M: To ale neni jedind fama ohledné lumiki. Mnoho lidi véFi, ze pachaji hromadné sebe-
vrazdy skokem do more. Ve skutecnosti to ale neni Zadna sebevrazda. Oni pouze migruji
za potravou a obdas se u toho utopi. Skoda, Ze uz piu o kralicich, o lumicich by se naslo



134 12. Zakladni principy zivota

taky hodné zajimavych informaci. Trfeba s tim migrovanim — jakmile dochazi potrava,
zacnou se spolecné stéhovat. Jak se ale rozhodnou? Kdo to vede? Kam jdou? Docela
pochybuju, Ze maji néjakého lumika-$éfa, ktery tomu veli.

S: No vidis, a to se zase dostdvame ke komplexnim systémim. Jedna z ¢astych vlastnosti
komplexnich systémi je vysoka decentralizace a samo-organizace, které vedou k emer-
gentnimu chovani.

M: Pockat, zase se tady ohanis$ néjakymi podezrelymi vyrazy. Co to vSechno znamena?

S: Zkusim ti to popsat na lumicich. Pojem ,decentralizovany” znamend, Ze tam
neni zadny lumik-8éf, Zadné jedno centrum, které by skupinu fidilo. Pojem ,samo-
organizovany" znamend, ze dochazi k organizaci systému — lumici spole¢né migruji —
a tato organizace vznika uvnitf systému, tedy vlivem interakci mezi lumiky. Kdybychom
lumiky pochytali a nahazeli na nakladiky, také by organizované migrovali, ale nebyla by
to samo-organizace. A konec¢né pojem emergentni chovani znamena, Ze celek, tedy celd
skupina lumiki, se chova zplsobem, ktery nemd v ramci jednotlivce pfimé obdoby. Celd
skupina organizované migruje, jedinci vSak nemaji zddna pravidla pro migrovani. Prosté
se jen snazi nazrat, prezit, a pfitom trochu kopiruji, co délaji ostatni.

M: No dobre, uz to trochu chapu. Ale zni to zase jako takové mlhavé pojmy, které si
muze$ napasovat, na co se ti zachce.

S: To mas pravdu, Casto se to tak i déje. Myslim, Ze ani neni celné snazit se definovat
tyto pojmy presné a dohadovat se, co je a co neni samo-organizovany systém. P¥inos
téchto pojm0 vidim v tom, Ze ndm rikaji, co se mdme snazit hledat. Jakmile si myslime,
Ze jsme nasli stopu po téchto pojmech, mizeme se pokusit tuto stopu dile sledovat
a vyjadrit zminéné vlastnosti presnéji. K tomu se nam opét hodi modely.

M: Takze tfeba v pripadé lumik( bych se mohl snazit navrhnout model, ktery ukaze, jak
lumici spoleéné& organizované migruji, aniz by mé&li lumika-$éfa nebo ndkladdky.

S: Presné tak. Vi§ co, pojd se podivat na ty p¥iklady. To je v tomto pfipadé daleko

vevs

12.1 Sebe-reprodukce a vznik Zivota

Klicovy prvek zivota je sebe-reprodukce, tedy schopnost vytvaret svoje vlastni kopie.
Co je nezbytné pro fungovani sebe-reprodukce? Jak se vibec vyvinuly prvni zZivé,
sebe-reprodukujici organismy z nezivé hmoty? To jsou slozité otazky, které jsou nad
ramec této knihy. Zde pouze popiSeme nékteré znamé jednoduché modely, jez jsou
témito otdzkami inspirovany.

Sebe-reprodukujici se automaty

John von Neumann, ktery se tématem sebe-reprodukce zabyval, vychézel z porovnani
reprodukce v prirodé a reprodukce stroji. Pti reprodukci v pfirodé dochézi k udr-
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zeni slozitosti, pfipadné dokonce k jejimu zvySovani, a mizeme tak mluvit o sebe-
stroj vyrabi stroj jednodussi.

Na zakladé tivah o sebe-reprodukci se Neumann rozhodl navrhnout stroj schopny
sebe-reprodukce. Nepokousel se sestrojit fyzicky stroj, pracoval pouze na abstraktni
arovni a k navrhu pouzil bunééné automaty. Neumann navrhl automat s 29 lokalnimi
stavy a velmi komplikovanymi pravidly. Automat predstavuje univerzélni konstruk-
tor — dokaze sestrojit jakykoliv stroj, jehoz popis dostane na vstup. Vstupni popis
i vystupni stroj samoziejmé predstavuji konfigurace bunééného automatu, nikoliv
fyzické entity. Diky tomu, Ze automat je univerzalnim konstruktorem, mé i vlastnost
sebe-reprodukce — pokud dostane na vstup svij vlastni popis, vyrobi svoji kopii.

Univerzalita je vlastnost, ktera je pro sebe-reprodukci dostatecéna, avsak rozhodné
ne nutna. Zivi tvorové se umi sebe-reprodukovat, ale rozhodné nejsou schopni zkon-
struovat cokoliv. Dalsi vyzkumnici se tedy pokouseli zaméfit na aspekty, které jsou
pro sebe-reprodukci nezbytné, a snazili se navrhnout co nejjednodussi automat, jenz
by vykazoval znaky sebe-reprodukce.

Piikladem takového automatu je Langtoniiv cyklus (Langton, 1984), jehoz cho-
vani je zachyceno na obr. Cilem navrhu v tomto piipadé je, aby fizeni reprodukce
nebylo pasivni a nespocivalo pouze ve fixné daném mechanismu (pravidlech auto-
matu), ale aby v reprodukci hréla aktivni roli struktura, kterd se sebe-reprodukuje.
Automat mé osm lokalnich stavi, a jak je vidét z ilustracniho obrazku, zakladem
dynamiky je vzor malé ¢tvercové ,bunky“, ktery se neustale kopiruje, a to paralelné
na mnoha mistech zaroven.

Hra Zivot

Vyzkumem sebe-reprodukce je inspirovan nejznadméjsi bunéény automat — hra Zivot.
Tento automat navrhl J. H. Conwey, jehoz pivodnim cilem bylo najit jednoduché
pravidlo s naro¢nou predpovéditelnosti. Konkrétné si dal tyto cile:

e Pro zadnou pocatecni konfiguraci s koneénym poctem Zivych butiek by nemélo
byt trividlné dokazatelné, zZe pocet bunék roste nade vSechny meze.

e Mely by existovat po¢ateéni konfigurace, které (alespoii zdanlivé) rostou nade
vSechny meze.

e Mely by existovat pocatecni konfigurace, které se vyvijeji a méni dlouhou dobu,
nez upadnou do stabilniho stavu.

Conweyovi se podafilo nalézt pravidla spliiujici tyto pozadavky. Dokonce se mu
tyto pozadavky podarilo naplnit tak dobfe, Ze sAm nebyl schopen rozhodnout, zda
existuje pocatecni konfigurace s koneénym poctem zivych bunék, ktera v case roste
nade vSechny meze. A tak kdyz pravidla zverejnil, nabidl symbolickou odménu 50 do-
larti tomu, kdo takovou konfiguraci najde nebo dokazZe, Ze neexistuje. Béhem jednoho
roku se tymu pracovniku z MIT podafilo takovou konfiguraci najit.

Jaka jsou tedy pravidla tohoto automatu? Jde o bunéény automat na dvouroz-
mérné étvercové miizce, jako okoli bunék uvazujeme Moorovo okoli (tj. osm sousedd).
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Obr. 12.1: Vyvoje Langtonova sebe-reprodukujiciho se automatu.

Kazda bunka mize byt v jednom ze dvou stavi: ziva, mrtva. Pfechodové pravidlo je
nésledujici (viz téz obr. [12.2)):
e Pokud je buika ziva:
— pokud mé méné nez dva zivé sousedy, umird na osamélost,
— pokud ma vice nez t¥i zivé sousedy, umira na prehusténi,
— pokud ma dva nebo t¥i zivé sousedy, preziva.
e Pokud je bunka mrtva:
— pokud ma pravé tii zivé sousedy, oziva,
— jinak zistava mrtva.

Hra Zivot nemodeluje #z4dny konkrétni systém, ale i tak nas miize hodné nau-
Cit o komplexnich systémech. Pfedevsim opét ukazuje dilezity princip: jednoducha
pravidla mohou vést ke slozitému chovani. Tvrzeni, Ze uvedena pravidla jsou jednodu-
chd, asi neni pfili§ sporné. V ¢em vsSak spociva slozitost chovani? Pfedevsim je tento
automat vypocetné univerzalni — cokoliv lze vypocitat algoritmem, lze ,vypocitat®
pomoci hry Zivot, je pouze potieba problém vhodné zakédovat pomoci poéatecni
konfigurace hry. Z toho prameni mimo jiné obtizna predpovéditelnost chovani auto-
matu.

Zde nebudeme zachézet do detailnich analyz rtznych slozitych chovani tohoto
jednoduchého automatu, kterych je mimochodem velmi mnoho, a pouze shrneme
nékolik zajimavych konfiguraci (nékteré z nich jsou uvedeny na obr. [12.2)):
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Obr. 12.2: Hra Zivot. Prvni fadek ukazuje pfiklad vyvoje automatu, te¢kami jsou ozna-

Ceny bunky, které béhem dalsiho kroku zméni stav. Dalsi radky ukazuji nékteré
zajimavé konfigurace.

e stabilni konfigurace: konfigurace, které se nemeéni,
e oscilujici konfigurace: konfigurace, které se béhem nékolika kol dostanou do

puvodniho stavu,

pohybujici se konfigurace: konfigurace, které se béhem nékolika kol dostanou
do ptvodniho rozmisténi, ovsem posunou se pfitom v prostoru,

kluzakové délo: konfigurace, ktera se béhem nékolika kol dostane do ptvodniho
rozmisténi a mezitim ,vystieli“ kluzdk, coz je jedna z pohybujicich se konfigu-
raci; kluzakové délo je priklad konfigurace, ktera vyvraci Conweyovu hypotézu,
rajskd zahrada: konfigurace, kterd neméa ptredchudce, tj. takova, do které se
nelze pomoci pravidel dostat — d& se snadno ukézat, ze musi existovat, ale je
prekvapivé slozité ji nalézt.

Pro¢ se tento bunéény automat vlastné nazyva Zivot? Citujme autora: ,Je prav-
dépodobné, Ze pokud poskytneme dostatecny prostor a za¢neme v ndhodném stavu,
tak po dostatecné dlouhé dobé osidli ¢asti prostoru inteligentni sebe-reprodukujici
bytosti.“ Hra ma tedy, dle autorovych slov, schopnost z ndhodného stavu vytvaret
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pravidelné a zajimavé struktury, coz je analogické hypotéze ,prapivodni polévky*,
ve které vznikl zivot z ndhodného shluku anorganickych latek. Vsimnéme si, ze zde
nedochézi k zadnému pfimému kopirovani, reprodukci ¢i dédi¢nosti — dochéazi pouze
k tomu, ze vétsina konfiguraci se rychle rozpadne, kdeZzto par konfiguraci, které jsou
néjakym zptisobem stabilni, se objevuje znovu a znovu a tim padem se ,,mnozi“.

Souvislosti: O hie Zivot toho bylo napsino daleko vice, nez jeji jednoducha
pravidla naznacuji. Alespon stru¢nou zminku o ni lze nalézt v mnoha knihach
zminénych v seznamu literatury, podrobnéji se ji zabyva napiiklad Flake (2000).
Mnoho materiali i interaktivnich demonstraci vsak l1ze nalézt i na internetu.

12.2 Evoluce

Mam podezient, Ze neustdlé novinky v biosfére prameni v nemalé mive
z toho, Ze biosféra se certa stard o nase potize s urcenim jejiho konfigu-
racniho stavu a s kategorizact jevi. (S. Kauffman)

Evoluce je daleko komplikovanéjsi téma, nez by se mohlo zdat, a modelovani hraje
pfi studiu tohoto jevu dtlezitou roli. Zde ukazeme dva zndmé modely, které ilustruji
dil¢i problémy spojené se studiem evoluce.

Jestrab a holubice

Model Jesttab a holubice ilustruje, ze neexistuje absolutni mira zdatnosti — neni
mozné mluvit o zdatnosti organismu, aniz bychom uvazili, v jakém prostiedi se po-
hybuje. Model také ilustruje vyznam dilezitého pojmu ,evolu¢né stabilni strategie®.

Model vychazi z teorie her. Uvazujeme jedince, ktefi soupefi o potravu a pouzivaji
pritom dve strategie. Jedinci, ktefi se chovaji podle strategie jestiab, jsou bojovni a ze
souboje utikaji jen pii velkych poranénich. Jedinci, ktefi se chovaji podle strategie
holubice, jsou opatrni, nikdy netatoci a ze souboje utikaji. Co se stane, kdyZ se dva
jedinci stfetnou nad kusem jidla? Kdyz se setka holubice s jestfabem, jestiab zatutodi,
holubice utece, a jesttab tedy ziska celou kofist a holubice nic. Pfi stfetnuti dvou
holubic k boji nedojde, obé cekaji, az to druhd vzda. Nakonec tedy jedna z nich
potravu ziskd a nemusi bojovat, ¢ekani vSak stoji drahocenny ¢as. Kdyz se stfetnou
dva jesttabi, bojuji spolu do poslednich sil, ¢imz paddem je jejich primérny zisk ze
souboje zaporny, protoze ani ziskana kofist nevyvazi utrzena zranéni. Tabulka
vyjadfuje tento slovni popis pomoci ¢isel — pro kazdou situaci uvadi primérny zisk
z mnoha setkdni (napf. v rdmci jednoho souboje holubice-holubice ziskd potravu jen
jedna a bodovy zisk bude 6 a 0, dlouhodoby primér tak bude 3 a 3). Konkrétni
hodnoty vSak nejsou prilis dilezité, hlavni je uspordadani hodnot.

Co je vyhodngjsi — byt jestfab, nebo holubice? Na tuto otézku neexistuje pii-
modcard odpovéd, protoze zaleZi na tom, jaké je sloZeni populace. Pokud v populaci
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Tabulka 12.1: Model jestfab a holubice, priklad tabulky konkrétnich hodnot.
| jestfdb  holubice
jestrab -2; -2 10; 0
holubice | 0; 10 33

prevazuji holubice, je velmi vyhodné byt jestfabem — malokdy utrzim zranéni ze sou-
boje a skoro vzdy ziskam jidlo. Pokud vSak v populaci pfevazuji jesttabi, je lepsi byt
holubici — sice neziskdm moc jidla, ale alespori se obejdu bez tézkych zranéni.

Zapisme tuto situaci matematicky. Predpokladejme, Ze podil jesttabti v populaci
je p (a podil holubic tedy 1—p). Potom primérny zisk jestiaba je: z; = —2p+10(1—
p) = 10 — 12p a pramérny zisk holubice je: z, = Op + 3(1 — p) = 3 — 3p. Pokud
v populaci pfevazuji jestfédbi (p je blizko jedné), pak plati z;, > z; (je vyhodnéjsi
byt holubici). Pokud prevazuji holubice (p je blizko nuly), pak plati z;, < z; (je
vyhodnéjsi byt jestidbem).

Jaka strategie tedy prevazi v evoluénim vyvoji? Aby strategie zcela dominovala,
musela by byt evolu¢né stabilni — to znamena, Ze pokud by do populace tvorené Cisté
touto strategii prisla strategie cizi, pak by se nerozsifila. Jak vSak naznacuje vyse
uvedena analyza, ani jedna ze zminénych strategii evolu¢né stabilni neni. Pti vyvoji
v8ak dojde k ustanoveni stabilniho poméru jestfabt a holubic (p = 7/9, coZ je feSeni
rovnice z; = zp).
bude. Takovou strategii je napiiklad ,odvetnik* (netatoéi, ale pokud je na néj zaito-
¢eno, tak opldci) nebo mixovana strategie ,chovej se jako jesttdb s pravdépodobnosti
7/9, chovej se jako holubice s pravdépodobnosti 4/9“.

Souvislosti: Model Jestfab a holubice navrhli J. M. Smith a G. Price, tento
model se stal hojné pouzivanym a je rozebiran v mnoha zdrojich, viz napt. Daw-
kins (1976), Flegr (2006), Gilbert a Troitzsch (2005). Vysledky, které jsme zde
pouze zbézné nacrtli, 1ze ziskat a dale prohloubit pomoci dalsich rozsireni a ana-
lyz modelu. Hlubsi analyzy nechavame jako doporucené cviceni pro ¢tenafe, viz

priloha

Tierra

Presnéji feceno — v prirodé probihé spise koevoluce nez evoluce. Nemame zde zadné
absolutni méfitko zdatnosti jedince (sily, schopnosti reprodukce). Zdatnost je re-
lativni, protoze zavisi na prostfedi, ve kterém se jedinec vyskytuje. Evoluce tedy
nesméruje k jakémusi danému optimu, ale vytvafi organismy, jez jsou schopny co
nejlépe vyuzit aktualni situace. Tento rozdil mizeme osvétlit metaforou s hledanim
vysokého kopce v krajiné, pricemz klasické optimalizacni tlohy si mizeme predstavit
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jako prosté splhani do kopce s cilem dostat se co nejvys. Koevoluce v této meta-
fore predstavuje splhani do kopce v plastické krajiné, ktera prubézné meéni svuj tvar,
mimo jiné diky tlaku $plhajiciho jedince. Rikéme, Ze evoluce je oteviena — nesmétfuje
k zadnému idealnimu vrcholu, ale stale produkuje nové druhy.

Tierra je model digitalnich organismi, ktery predstavuje pokus o zachyceni ote-
viené evoluce. Prostfedim v tomto modelu je virtudlni pocita¢ a organismy jsou
jednoduché programy, které soutézi o dostupnou pamét a o ¢as, po né&jz mohou vy-
uzivat procesor. Procesorovy ¢as je zde analogii energie a poéitacovd pamét analogii
materilu.

Programy jsou sekvence jednoduchych instrukei (32 rtznych 5bitovych instrukei
ve zjednoduseném assembleru). Autor modelu ruéné vytvoril ,prapfedka® — jedno-
duchy program, ktery déla pouze to, ze kopiruje sim sebe. Model se tedy nepokousi
zachytit vznik Zivota, zakladni schopnost sebe-reprodukce je tu ,dana shora“. D4l
uz je vSak vyvoj zcela ponechan evoluci. Model funguje podobné jako klasicky gene-
ticky algoritmus: z prapfedka pomoci mutaci a kombinaci vznikaji nové programy,

Oproti klasickému pouziti genetickych algoritmt je na tomto modelu zajimavé,
Ze neobsahuje zadnou externé danou funkci zdatnosti, ktera by se v modelu maxima-
lizovala. Funkce zdatnosti je implicitné zadana uvnitf modelu — jsou dana pravidla
preziti, a kdo zvladne prezit a namnozit se, ten je ispésny. V principu tento piistup
umoznuje otevienou evoluci, tedy vyvoj, ktery nesmétuje dopredu danym smérem
nebo k urc¢itému koneénému stadiu.

Dynamika modelu je velmi zajimava. V pribéhu simulace se zahy objevuji paraziti
— tyto programy vyuzivaji pro svoje kopirovani zdrojovy kdd jinych programi, ktery
zavolaji jako funkci, jez se po ukonceni vrati do téla jejich programu. Diky tomuto
parazitovani je jejich vlastni kod kratsi a tim jsou tspésnéjsi. Pozdéji se objevuji
i hyperparaziti, ktefi dokazi zneuzivat parazitti — vyuziji toho, Ze parazit zavolal
jejich kéd, a pak uz mu volani nevrati zpét.

Prestoze ma model bohatou a zajimavou dynamiku a existuje nékolik jeho dalsich
rozSifeni, vyvoj digitalnich organismi se vzdy po case ustali. Nedochazi tedy k evo-
luci, pfi které by vznikaly stale nové a nové , druhy“. Otazka, jak digitdlné modelovat
opravdu otevienou evoluci, zlistava zatim nezodpovézena.

Souvislosti: Zakladni model Tierra navrhl Ray (1991). Autor model déle rozsiril
a rozebral v dalsich pracich (na jeho webovych strankéch lze najit fadu materiali
véetné videa). Principy evoluce se zabyva také kapitola ve které je probran
vyvoj spolupracujiciho chovani a altruismu.

12.3 Samo-organizace

Jednim ze zajimavych principt Zivota je schopnost samo-organizace, ktera se pro-
jevuje na mnoha drovnich od jednobunéénych organismt az po skupiny lidi. Se
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samo-organizaci souvisi ddle pojmy jako decentralizované fizeni a emergentni cho-
vani. VSechny tyto pojmy jsou struéné charakterizovany ve slovniku v p¥iloze [A] Zde
se nebudeme poustét do podrobnéjsich rozbori pojmt, zvolime radéji ilustraci na
prikladech.

I kdyz se v této Casti objevuji jména zivocichd, jsou uvedené modely znacéné
abstraktni a rozhodné neslouzi jako vérny popis chovani konkrétniho druhu. Cilem
modelu je pouze ilustrovat aspekty, které se tykajici samo-organizace.

Souvislosti: Detailni rozbor tématu samo-organizace s mnoha rozsahlymi pii-
padovymi studiemi podavd Camazine et al. (2003). Popularni vyklad o samo-
organizaci a emergentnim chovéani nabizi Johnson (2001).

Hlenka

Hlenka je tvor, ktery prochézi zajimavym zivotnim cyklem. Céast Zivota travi v po-
dobé samostatnych jednobunécénych organismi, ¢ast zivota jako jeden mnohobunécény
organismus. Biologové, ktefi hlenku intenzivné studuji, se zabyvaji mimo jiné otaz-
kou, jak dochazi k pfechodim mezi jednobunéénym a mnohobunéénym stadiem. Ex-
perimentalné bylo zjisténo, ze k tomuto pfechodu dochézi pfi nedostatku potravy
a Ze pii shlukovani hraji roli feromony. Feromon je obecné oznaceni pro chemickou
latku vyuzivanou pro vnitrodruhovou komunikaci.

Dlouhou dobu pievladdala hypotéza specidlnich bunék (v angli¢ting jsou tyto
buniky oznacovany terminem ,pacemaker cell“, coz lze doslova prelozit jako ,bunka,
kterd udava tempo*). Tato hypotéza predpokladd, ze existuji specidlni burky, které
shlukovani odstartuji a kolem nichz se ostatni bunky shromazdi. Jde tedy o typicky
centralizované vysvétleni. Biologové vSak doty¢né bunky nemohli najit. Neni divu —
zda se totiz, ze ani neexistuji. Shlukovani totiz pravdépodobné funguje zcela decent-
ralizované. Princip shlukovani bez pritomnosti specidlniho typu bunék lze ilustrovat
na jednoduchém modelu.

Jde o ABM model, ve kterém agenti predstavuji jednotlivé buriky hlenky. Jako
prostfedi vyuzivame dvourozmérnou miizku, u které kazdé pole muze nést feromo-
novou stopu. Agenti-buriky se pohybuji nahodné po prostoru, pficemz pfi svém na-
hodilém pohybu mirné upfednostiuji mista s vétsim mnozstvim feromonu. Soucasné
s pohybem sami vylucuji feromon — polim mfizky, pres které presel agent-bunka, se
mnozstvi feromonu zvysi. Feromon se prubézné vypafuje.

Typické chovani modelu je znézornéno na obr. Na zacatku simulace jsou
agenti-bunky nahodné rozmisténi po prostoru. Rychle vznikne nékolik malych shlukd,
a ty se posléze postupné spojuji. Jde o typicky systém ovlddany zpétnymi vazbami.
Shlukovéni fidi pozitivni zpétnd vazba: ¢im vic bunék na jednom misté, tim vic
feromonu v okoli, tim vic bunék pfijde na toto misto. Tento efekt vyvazuje negativni
zpétna vazba: ¢im vétsi shluky, tim méné volnych bunék, tim mensi nardst velikosti
shluki.

Model ilustruje také fenomén fazového prechodu. Pfi nékterém nastaveni para-
metrit (poet bunék, rychlost pohybu, rychlost vypafovani) k zddnému shlukovani
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Obr. 12.3: Model shlukovani hlenky: ¢erné Sipky predstavuji jednobunééné hlenky, stupné
Sedé znazornuji mnozstvi feromonu.

nedochézi. Jakmile vSak pfekroéime urc¢itou mez, dochazi okamzité k velkému shlu-
kovani, pfiéemz v podstaté neexistuje zddny mezistav (mirné shlukovani).

Mravenci

Jdi k mravenci, divej se, jak Zije, at zmoudiis. A¢ nemd Zddného vidce,
dozorce ¢i vlddce, opatruje si v lété pokrm, o Znich sklizi svou potravu.
(Piislovi 6:6-8)

Postupme ve vyvojovém zebficku o krok dale. Mravenci jsou jeden z nejuspés-
néjsich zivocisnych druhil a v mnoha ohledech pfinejmensim konkuruji namyslenym
pantim tvorstva, napf. obyvaji téméi celou planetu a tvoii az 15 % biomasy tropickych
pralest. Kromé toho, Ze jsou uspésni, jsou také velmi zajimavi. Mravenci (a obec-
néji socidlni hmyz) jsou typickou ukazkou decentralizovaného, samo-organizujiciho se
systému. Oznaceni mravenci kralovna, které pfipomind hierarchické usporadani stie-
doveké lidské spolecnosti, je v tomto pripadé zavadéjici. Mravenci kralovna je spise
stroj na kladeni vaji¢ek nezli fidici element.

Mravenci jsou také péknym nameétem pro modelovani, konkrétné pro modelo-
vani s agenty. Zde popiSeme jednoduchy model sbéru potravy. Agenti predstavuji
mravence. Jako prostfedi pouzivime dvourozmeérnou plochu, ve které je umisténo
mravenisté a zdroj potravy. Podobné jako u modelu hlenky prostiedi opét mize nést
feromonové stopy a agenti-mravenci se pohybuji ndhodné po prostoru a pii pohybu
upfednostiiuji smeér, ve kterém je vyssi koncentrace feromonu. Pokud mravenec na-
razi na potravu, tak ji zvedne a vyda se smérem do mravenisté — model zjednodusené
predpoklada, ze mravenec cestu zpét najit umi. Cestou do mravenisté mravenec vy-
pousti feromon, ktery se postupné vyparuje.

Obr. [12.4]ilustruje typické chovani modelu. Na zac¢atku chodi mravenci nahodile,
jakmile v8ak nékolik mravenci najde zdroj potravy, rychle se vytvori ,feromonova
dalnice®, kterou sleduji ostatni mravenci. Jde o typickou pozitivni zpétnou vazbu:
¢im vic mravencu potravu najde, tim vice feromonu je na cesté a tim vice mravenct
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Obr. 12.4: Mravenci a sbér potravy. Velky ¢erny kruh pfedstavuje mravenisté, mensi
tmavé Sedy kruh zdroj potravy. Odstiny Sedé zndzornuji feromonové stopy.

potravu najde. Pokud do modelu pfiddme vice zdrojt potravy, zjistime, Ze chovani
mravenisté je také ,inteligentni“ — potrava je Cerpana ze zdroji podle vzdélenosti.

Na tomto modelu mtzeme dobfe ilustrovat princip emergentniho chovani. Emer-
gentni chovani je chovani na trovni celku, které nema zadny pfimy vzor v chovani ¢i
pravidlech jednotlivych ¢asti. Jako opak emergentniho chovani mizeme chépat pie-
depsané chovani, coz je chovani na trovni celku, které je primym dtsledkem urc¢itého
pravidla jednotlivych ¢asti. V uvedeném modelu je tedy hledani cesty do mravenisté
predepsanym chovani, protoze v modelu je pfimo feceno, Ze jakmile mravenec na-
jde potravu, ma jit pfimo zpét do mravenisté. Na tom, ze mravenci sporadané nosi
potravu do mravenisté, tedy neni nic prekvapivého. Naproti tomu efektivni hledani
cesty k potravé je emergentni chovani, protoze cesta k potravé neni pfimo v pravi-
dlech mravenci zakédovana. Mravenci pouze maji jednoduché pravidla tykajici se
zanechavani feromonu a sledovéani feromonu, ze kterych neni zpusob chovani celku
jednoduse odvoditelny.

Nejen tento model, ale mravenisté obecné jsou typickou ukézkou emergentnich
vlastnosti (Gordon, 1999). Pfestoze jednotlivi mravenci jsou velmi jednodusi, Ziji
kratkou dobu a dokazi zpracovavat jen jednoduché podnéty ve svém bezprostfednim
okoli, mravenisté jako celek piezivd dlouho a mé svoji ,inteligenci“ a ,0sobnost®.
Napriklad mladé mravenisté je spiSe agresivni a expanzivni, kdezto staré mravenisté
je poklidné a ustalené, a to i presto, zZe prumérné stafi jednotlivych mravenct bude
v obou velmi podobné.

Hejno

Samo-organizace a decentralizované fizeni se ovsem vyskytuje nejen u jednoduchych
tvort. Dalsim prikladem muze byt chovani ptakit, kteri vytvareji hejna. Hejno casto
zdalky vypada jako relativné uspotradany celek, jeho chovani je vSak do zna¢né miry
dtisledkem lokalnich interakci.

Samo-organizované chovani hejna mtzeme opét ilustrovat ABM modelem, ve kte-
rém jednoduché lokalni pravidla na Grovni jednotlivet (ptékt) vedou k organizova-
nému chovani na trovni celku (hejna). Agenti tentokrat predstavuji ptaky. Jako pro-
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stfedi pouzivame torus — dvourozmérnou miizku s propojenymi okraji (levy s pravym,
horni s dolnim). Kazdy agent-ptak let{ konstantni rychlosti svym smérem, pfi¢emz
tento smér mirné méni podle t¥i pravidel:
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Obr. 12.5: Model hejna — postupné vytvareni hejna z pocatecniho ndhodného stavu.

1. Vyhybani se: nebud pfilis blizko ostatnim ptékim.
2. Kopirovani: pohybuj se podobnym smérem jako ostatni ptaci.
3. Stfed: snaz se byt uprostfed hejna.

Obr. [[27 ilustruje typickou simulaci. Na pocatku maji jednotlivi agenti-ptaci
nahodnou polohu a ndhodny smér. Po spusténi simulace se za¢nou ptaci rychle shro-
mazdovat a vytvaii realisticky vypadajici hejna. Model lze déle rozsifit napiiklad
o trojrozmérny prostor, prekazky nebo dravce, pred kterymi ptéaci utikaji. Rozsifeni
modelu se vyuzivaji v pocitacové grafice pro vytvareni realistickych animaci.

Souvislosti: Modely uvedené na obr. [12.3] [[2.4] a [12.5] poch4zeji z knihovny né-
stroje NetLogo (Wilensky, 1998). Pivodnim autorem modelt shlukovani hlenky
a sbéru potravy mravencii je Resnick (1997), autorem modelu hejna je Reynolds
(1987).

12.4 Homeostaza

Homeostaza je schopnost systému udrzovat rovnovahu pomoci regula¢nich mecha-
nismu. Piiklady homeostazy jsou bunka udrzujici vhodné vnitfni pH nebo organismus
regulujici télesnou teplotu na témér konstantni Grovni. O homeostaze vSak muzeme
mluvit i na trovni vyssich systémt, naptiklad na trovni ekosystému. Ve vSech téchto
prikladech je homeostaza zaloZena na vyvazenych zpétnych vazbach v systému.

Zde ilustrujeme princip homeostazy na jednoduchém abstraktnim modelu, ktery
navrhl James Lovelock na podporu své hypotézy Gaia. Hypotéza Gaia zjednodusSené
feCeno tvrdi, Ze ziva hmota na planeté Zemi funguje jako jeden organismus udrzujici
si vhodné podminky pro zZivot, a ze tedy dochézi k homeostaze na urovni Zivota
jako celku. Model, ktery zminime, se nepokousi modelovat zZivot na Zemi, ale pouze
ilustruje zakladni myslenku hypotézy Gaia na abstraktnim priklade.
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Obr. 12.6: Svét sedmikrasek: hlavni vztahy.

Svét sedmikrasek

Svét sedmikrasek je imaginarni svét, ve kterém rostou pouze dva druhy rostlin: cerné
a bilé sedmikrasky. Rist rostlin zavisi pouze na teploté, pficemz oba druhy sedmi-
krasek maji stejnou zévislost riistu na teploté (rfistovou kfivku). Cerné sedmikrasky
ovSem zafeni ze slunce absorbuji a tim ohfivaji svoje okoli, kdezto bilé sedmikrasky
zareni odrézeji a tim své okoli ochlazuji.

Rist sedmikrasek je tedy zavisly na teploté, ovSem soucasné také teplotu ovliv-
fluje, protoze sedmikrasky méni albedo (odrazivost) celé planety a tim ovliviiuji tep-
lotu, ktera nésledné ovliviiuje jejich vlastni rist. Jde tedy o systém do velké miry
ovlddany zpétnymi vazbami (viz obr. . Tato vlastnost se dobte projevi v situaci,
kdy pomalu zvySujeme zarivost slunce, které svét sedmikrasek ohtiva. Diky zpétnym
vazbam jsou sedmikrasky jako celek schopny ¢asteéné regulovat teplotu a dosahovat
tak homeostazy na trovni celého svéta.

Modely svéta sedmikrasek

Svét sedmikrasek lze modelovat pomoci systémové dynamiky nebo pomoci pravdé-
podobnostniho bunééného automatu. Pro srovnani stru¢né popiseme oba modely.

V systémovém modelu mame zasobarny, které urcuji celkovou plochu planety
pokrytou ¢ernymi sedmikraskami, bilymi sedmikriaskami a volnou plochou. Struk-
tura modelu rdmcové odpovida obr. Zasobarny jsou propojeny oboustrannymi
toky, velikost tokt zavisi na teploté podle riistové k¥ivky parabolického tvaru. Vnéjsi
(externé zadané) parametry modelu jsou zdfivost slunce a albedo obou druhi sed-
mikrasek. Vnitini parametry, které jsou vypocitany na zékladé hodnoty zasobaren
a vnéjSich parametri, jsou teplota plochy pokryté c¢ernymi sedmikraskami, teplota
plochy pokryté bilymi sedmikraskami a celkova priimérné teplota. Na téchto vnitinich
parametrech pak zavisi zména velikosti hlavnich zasobaren. Celkové model obsahuje
zhruba deset rovnic.

Model pomoci bunééného automatu vyuziva pravidelnou ¢tvercovou miizku, na
které je kazdé pole miizky bud préazdné, nebo obsazené jednou sedmikraskou. Teplota
kazdého pole mrizky zavisi priméarné na aktualni zafivosti slunce a na albedu pokryti
daného pole. Krom toho se teplota z kazdého policka §i¥i do okoli, tj. v kazdém kroku
se primeéruje s teplotou na okolnich polich. Kazda rostlina Zije ndhodné dlouhou
dobu. Na volném policku muze zacit rast nova rostlina, pficemz pravdépodobnost,
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Obr. 12.7: Model svéta sedmikrasek pomoci buné¢ného automatu. Barva na pozadi od-
povida teploté — ¢im svétlejsi barva, tim vyssi teplota. V prvnim pripadé je
zéfivost slunce mald (dominuji erné sedmikrasky absorbujici zéfenf), v dru-
hém optimalni (rovnomérné zastoupeni obou druhl) a ve tfetim pfipadé je
zéfivost vysokd (dominuji bilé sedmikrésky odrazejici zareni).

Ze se tak stane, zavisi na teploté poli¢ka (podle ristové kiivky) a na tom, co roste
v bezprostfednim okoli. Obr. znézoriuje ilustraci béhu modelu.

Vysledky simulace

Obr. znézornuje numericky zpracované vysledky simulace. V pribéhu simulace
postupné roste zarivost slunce podle externé zadané funkce. Dokud je sluneéni zaxi-
vost nizka, na planeté rostou prevazné cerné sedmikrasky a tim zvysuji teplotu. Jak
teplota slunce stoupé, klesd podil ¢ernych a roste podil biljch sedmikrasek. Teplota
se tak udrzuje na relativné stabilni Grovni. V urcitém okamziku uz ani vysoké albedo
bilych sedmikrasek nestaci na ochlazovani planety a dojde k prudkému kolapsu zi-
vota a vysokému nartustu teploty. Simulace tedy nazorné ukazuje, jak sedmikrasky
reguluji teplotu pro svij prospéch. Systém jako celek dosahuje homeostazy.

Model lze dale rozsifovat napiiklad o katastrofy a o vice druht sedmikrasek.
Kromé vice druhti rostlin byla zkouména rozsifeni i s kraliky (bylozravci) a liskami
(masozravci). Analyzy téchto rozsifenych modelt ukazaly, Ze systém je stabilnéjsi
a dokaze se lépe vyrovnavat s katastrofami, kdyz je pfitomno vice druhi a vazby jsou
komplikovanéjsi (napf. za pFitomnosti masozravei). Rozsifeny model tak poskytuje
mimo jiné také argumenty pro zachovani biodiverzity.

Souvislosti: Puvodnimi autory modelu svéta sedmikrasek jsou Watson a Lovelock
(1983). Detailngjsi rozbor vcetné nékolika rozsifeni modelu rozebiraji Lenton
a Lovelock (2001). Zobrazeny model s agenty pochézi z knihovny modeli nastroje
NetLogo (Wilensky, 1998).
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Obr. 12.8: Svét sedmikrasek: vysledky simulace modelu (bunény automat). Levy dia-

gram ukazuje primérnou teplotu na planeté v pritomnosti sedmikrasek ve
srovnani s holou planetou. Pravy diagram zndzornuje, jak se s rostouci teplo-
tou méni druhové sloZeni na planeté.

12.5 Shrnuti

Pomoci modelti muzeme ilustrovat diléi principy fungovani Zivota, jejichz po-
chopeni je ¢asto naroc¢néjsi, nez se na prvni pohled zda.

V této kapitole jsme ukézali vesmés jednoduché a velmi abstraktni modely. Opét
narazime na princip, ze jednoduché pravidla mohou vést k slozitym, zajimavym
a tézko predpovéditelnym chovanim (napifklad bunéény automat Zivot).
Modely sebe-reprodukce se zabyvaji hleddnim nutnych podminek pro existenci
sebe-reproduktivniho chovani.

Model Tierra predstavuje pokus o zachyceni oteviené evoluce pomoci digital-
nich organismi soupericich v prostfedi virtualniho pocitace.

Model Jestiab a holubice ukazuje vyznam proménlivého prostiedi v evoluci.
Samo-organizace je schopnost systému organizovat se bez centrdlni autority
nebo vnéjsiho zasahu. Pro dosazeni samo-organizace je klicové role pozitivni
zpétné vazby. Uvedli jsme priklady samo-organizace na abstraktnich modelech
hlenky, mravenct a hejna.

Svét sedmikrasek je jednoduchy model imaginarniho svéta, ktery byl vytvo-
fen na podporu slozité hypotézy o fungovani Zemé jako celku. Model ilustruje
princip homeostazy.

Popsané modely vyuzivaji skalu rozliénych technik: bunécné automaty, ABM
modely, systémové modely, genetické algoritmy, teorie her.

Souvislosti: Zakladnimi principy fungovéni Zivota a jejich modelovanim se de-
tailné zabyva Kaufman (2000). Co se tyc¢e modelovani Zivota na vyssich tirovnich
(napf. konkrétni zivocichové, ekosystémy), dobry piehled vypocetniho modelo-
vani pomoci agenti poddva Grimm a Railsback (2005), klasické matematické
modely 1ze najit ve vétsing udebnic ekologie, napt. Krebs (2001).
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systému

M: Rozhodl| jsem se dat do seminarky par slov o ekonomickém vyznamu kralik(. Tak mé
napadlo udélat jednoduchy model , krali¢i ekonomiky”. Mél bych tam sedlaky, ktefi se
kazdy rok rozhoduji, kolik kralik( si nechaji na chov a kolik jich prodaji na maso a kozky.
Vykupni ceny by zavisely na poptdvce a nabidce. To by mohlo byt docela zajimavé, ale
asi by to nebylo moc uzite¢né, ze?

S: Kdepak, takové jednoduché modelové ekonomiky se opravdu pouzivaji. Cilem modeli
neni predpovidat cenu krali¢ich kozek na svétovych trzich, ale spise Iépe pochopit, jak
viibec funguje opravdovy trh. Klasické ekonomické teorie jsou zaloZeny na predpokladu
racionality, oviem redlni agenti na trhu se racionalné nerozhoduji. Spise se uci kopirovanim
od ostatnich a zkuSenostmi, podobné jako kralici, ktefi si pamatuji, kde roste nejlepsi
trava.

M: Dobre, takze bych pfipadné v tom modelu krali¢i ekonomiky nemél pouzivat racionalni
agenty, ale spiSe agenty s induktivnim myslenim. Ale stdle mi neni jasné, co tim ziskam.

S: Na drovni jednoduchého modelu tim ziskas predevsim lepsi vhled do fungovani trhu.
V klasickém ekonomickém uvazovani dominuje negativni zpétna vazba: nabidka se regu-
luje poptavkou, z toho se deduktivné odvodi rovnovaha, trh je stabilni. Jakmile ale pfijmes
induktivni mysleni a omezeni na racionalitu, hned se ti do systému vloudi pozitivni zpétné
vazby, které mohou systém vyvést z rovnovahy. Tak dostanes redlnéjsi chovani modelu
a lépe pochopis skutecnost.

M: Nevim, mam z toho trochu divny pocit. U modelu s kréliky mi zjednoduseni v modelu
prijdou jesté prijatelna. Ale jakmile zacneme délat modely lidi, tak se mi to nezda. Lidé
jsou strasné sloziti a nem(zes jejich mysleni zjednodusit na tfi pravidla.

S: To je jen otazka, z jaké (irovné se na ¢lovéka divas. Pokud se snazi$ pochopit uvazovani
holky, se kterou bys rad randil, tak pravdépodobné nebudou tfi pravidla stacit. Pokud té
ale zajima celkové chovani davu lidi, mohou byt tfi pravidla zcela dostatec¢na. V mnoha
ohledech nejsou lidé od téch kraliki zas tak odlisni.
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13.1 Pozitivni zpétna vazba v ekonomii

V oblasti socialnich systémt, predevsim v ekonomii, se modelovani pouziva jiz dlouho.
Klasické ekonomické modely jsou inspirovany fyzikalnimi modely jednoduchych sys-
tému a sestévaji z nékolika malo rovnic, u kterych analyticky hleddme FeSeni (vét-
Sinou ekvilibrium). V uréitych situacich, pfedevsim tehdy, kdy v systému dominuje
negativni zpétna vazba a existuje unikatni ekvilibrium, je tento pristup dostatecny
a uzitecny. Casto viak mame v systému vyrazné pozitivni zpétné vazby, existuje
vice ekvilibrii a zajima nas i chovani systému mimo ekvilibrium. V takovych pfipa-
dech s klasickymi modely nevystac¢ime a musime se podivat na ekonomiku jako na
komplexni systém.

konkrétni priklady, které zminéné rozdily ilustruji. Dobrym pfikladem rozdilnych
pohledt na ekonomiku je tfeba problém klesajicich a rostoucich vynost.

Souvislosti: Klasické ekonomické modely lze najit v béznych ucéebnicich ekono-
mie, viz napfiklad Samuelson a Nordhaus (1991). Dobry pfehled vypocetnich
modelt v ekonomii dévé Tesfatsion a Judd (2006).

Klesajici a rostouci vynosy

Co se stane, kdyz v ramci ekonomické aktivity zvysime vstupy? D4 se ocekavat, ze
vzrostou i vynosy. Otédzka v8ak je, o kolik vzrostou (pfislusny ekonomicky pojem
je ,vynosy z rozsahu“). Pfedstavme si farmare, ktery obdélava zemédélskou plochu.
Kdyz zvysi mnozstvi plochy, kterou bude obdélavat, zvysi se i jeho vynosy. Dalsi
zvySovani obdélavané plochy opét povede k navySeni vynost, ale velikost tohoto
navysSeni se bude zmensSovat, protoZze farmar bude postupné muset obdélavat plochu,
ktera je méné trodna nebo vzdalenéjsi od jeho statku. Podobny princip funguje
napfiklad pro téZebni primysl (nejdiive se vytéz snadno dostupné uhli, pak vynosy
klesaji) a obecné pro vétsinu pruamyslovych a zemédélskych odvétvi. Vyvoj trhu v této
situaci vétsinou vede k ustanoveni rovnovahy mezi vétsim mnozstvim konkurenti.

Ovsem kdyZ se podivame na hi-tech odvétvi a znalostni ekonomiku, vypada si-
tuace uplné jinak. V této oblasti jsou vétsinou velké fixni ndklady spojené s vyvojem,
kdezto prodej kazdého dalsiho kusu vyrobku uz je velmi levny (napf. software, 1éky).
Navic se pfiddvaji dalsi efekty: ¢im vic lidi ma urcity vyrobek (operaéni systém,
prehrava¢ hudby, operatora mobilniho telefonu), tim vyhodnéjsi je si dany vyrobek
poridit, protoze mizete snadnéji sdilet uzitek vyrobku se svymi kamarady. Oproti ze-
médélstvi a tézebnimu primyslu zde naopak se zvétsujicimi se vstupy vynosy mohou
vyrazné vzrust. Vyvoj trhu v této situaci vétsinou vede ke stavu ,vitéz bere vse“.

Rostouci vynosy rozhodné nejsou marginalni jev a netykaji se jen obchodovani
jedné dil¢i firmy. Ostatné proc se pouziva klavesnice QWERTY? Pro¢ trhu s osobnimi
pocita¢i dominuji pocitace Intel s operaénim systémem Windows (,Wintel“)? Proé¢
sidli velké mnozstvi hi-tech firem zrovna v , Silicon valley* v Kalifornii? Pro¢ jdou
hodinky po sméru chodu hodinovych rucicek?
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Souvislosti: Tématem rostoucich vynosi se Siroce zabyvd Brian Arthur, viz
Arthur (1990), Arthur (1994b), Arthur (1996). Sterman (2000) vénuje této pro-
blematice rozsahlou kapitolu, kterd je orientovana predevsim na vyuziti téchto
principtu pfi fizeni firmy.

Pélyova urna

Uvedeme velmi jednoduchy model ilustrujici zakladni princip, ktery stoji za chovanim
systému fidicich se zakonem rostoucich vynost. Zakladni verzi tohoto modelu navrhl
matematik G. Pdlya:

e Mame urnu s ¢ernymi a bilymi kameny, ze které postupné kameny tahame.

Na zacatku mame vytazeny jeden Cerny a jeden bily kamen.

Urna je kouzelnd, protoze pravdépodobnost, ze z ni vytdhneme Cerny kamen,

je pfimo timérna podilu doposud vytazenych cernych kamen.

e Zajimé nas pomér vytazenych Cernych a bilych kamend v dlouhodobém hori-
zontu.

Pro srozumitelnost uvedeme piiklad: na zacatku mame vytazeny jeden Cerny a je-
den bily kdmen, pravdépodobnost vytazeni ¢erného je tedy 50 %; vytdhneme cerny
kédmen, a mame tedy dva Cerné a jeden bily, pravdépodobnost vytazeni c¢erného se
zménila na 66,6 %; v dalsim tahu vytdhneme bily kimen a méme dva éerné a dva
bilé, pravdépodobnost vytaZzeni derného se tedy vraci na 50 %; a tak déle.

Na tomto misté je velmi vhodné, aby si ¢tenar zkusil na papire odsimulovat prv-
nich par tahi a aby se pokusil odhadnout dlouhodobé chovéani tohoto modelu. Bude
pomér ¢ernych kament oscilovat kolem hodnoty 50 %? Bude vyvoj konvergovat k jed-
nobarevnému vybéru? Nebo k jinému poméru? Nebo se model bude chovat zcela
nahodné? Prestoze jsou pravidla modelu velmi jednoducha, lidé odhaduji chovani
témér vzdy Spatné — model mimo jiné ukazuje, u jak jednoduchych systému jiz nase
intuitivni uvazovani selhava.

Jak to tedy je? Odpovéd naznacuje obr. ktery ukazuje vyvoj nékolika simu-
laci tohoto modelu. Je vidét, ze pocatecni ndhodné tahy stanovi urcity pomeér, kterého
se systém poté nadéle drzi. Lze dokonce analyticky dokazat, Ze jakykoli pomér mé
stejnou Sanci na to ,byt zvolen“.

Pokud model mirné upravime a pravdépodobnost vytazeni ¢erného kamene zmé-
nime na nelinearné zavislou na poméru kamenti, pak pomér v dlouhodobém horizontu
konverguje bud k 0, nebo k 1 (viz obr. .

Tento model nézorné ukazuje, jak se mize kombinovat ndhoda, pozitivni a ne-
gativni zpétna vazba. Ndhoda v prvnich tazich zajistuje nepredpovéditelnost vyvoje
modelu. Zpétné vazby pak zajistuji, Ze dojde k ,uzamdéeni“ konfigurace. Systém do-
spé€je do urcitého stabilniho stavu. Situaci mtzeme pfirovnat k chovani micku v kra-
jiné: na zacatku je micek na kopci, ktery se pomalu svazuje, krajina je zde jen mirné
zvlnéna, ale postupné se micek dostéava do ¢im dal hlubsich tdoli, nahoda rozhodne,
do kterého tdoli se mic¢ek skutali, nicméné jakmile uz je micek v jednom z udoli, tak
uz v ném zistane a drobné nahodné vykyvy s tim nic neudélaji.
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Obr. 13.1: Pdlyovy urny: deset simulaci zdkladniho modelu.
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Obr. 13.2: Nelinearni varianta Pdlyovy urny: prvni graf ukazuje pfiklad nelinearni zavislost
pravdépodobnosti na aktualnim poméru, druhy graf zobrazuje vysledky deseti
simulaci pro tuto nelinearni zavislost.
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Model Pélyovy urny je sice velmi jednoduchy abstraktni model, nicméné
v hrubych obrysech ukazuje princip, které stoji za vSemi vySe uvedenymi ptiklady
(prava strana vozovky, kombinace Wintel, kldvesnice QWERTY, Silicon valey). Ty-
pickym piikladem vykazujicim chovani zachycené Pdlyovou urnou je situace dvou
firem soutézicich o dominanci na trhu s novym produktem. Konkrétnim ptikladem
je trh s videokazetami, kdy proti sobé staly dva produkty (VHS, Betamax), které
poskytovaly stejné moznosti, vzajemné vSak byly nekompatibilni. Na zacatku roz-
hodla v podstaté ndhoda o tom, ke komu se zdkaznici pfiklonili (VHS), jakmile vSak
jeden z produktia ziskal pfevahu na trhu, tak uz si ji snadno udrzoval, protoze novi
zékaznici se spisSe priklonili k pfevazujicimu vyrobku.

Souvislosti: George Pdlya navrhl a analyzoval tento model v prvni poloviné
20. stoleti v ramci studia pravdépodobnosti, nikoliv jako model sifeni Windows
¢i videokazet. Tento ekonomicky kontext model ziskal aZ pozdéji, rozebira jej
dukladnéji napiiklad Sterman (2000).

13.2 Modelovani trhu

V kapitole [6] jsme struéné nastinili rozdily mezi analytickymi modely a vypocetnimi
modely. Zde tyto rozdily ilustrujeme na konkrétnim ekonomickém piikladé.

Jednoduchy model trhu

Uvazme jednoduchy trh, na kterém obchodnici mohou nakupovat pouze dva druhy
aktiv. Zarudeny vklad pfinasi pevny zisk r % (fixni urokova mira) a je do néj mozno
investovat neomezené mnozstvi penéz. Rizikové akcie vynaseji kazdé kolo dividendy,
coz je vnéjsi veli¢ina nezavisla na situaci na trhu. Akcii je k dispozici pouze omezené
mnozstvi, aktudlni cena akcii zavisi na poptévce a nabidce.

Obchodovani na trhu probihéd v diskrétnich kolech. Na zac¢atku kazdého kola je
zverejnéna aktudlni hodnota vynosu dividend. Obchodnici se podle aktualni situace
rozhoduji, jaka je jejich poptavka po nédkupu ¢i prodeji akci. Na zakladé poptavky
a nabidky se urci cena, probéhne prodej a vSechny zbylé penize jsou investovany do
zaruéeného vkladu. Cilem obchodnikiu je samoziejmé vydélat co nejvice penéz.

Klasicka analyza
Klasicka ekonomicka analyza takového trhu vychézi z nasledujicich predpokladi:

e agenti jsou homogenni — vSichni maji stejné informace o trhu a pouzivaji tyto
informace stejnym zptsobem,

e agenti jsou plné raciondlni ve smyslu ,dokazi délat libovolné komplikovana
logicka odvozeni*,

e agenti znaji pfesny mechanismus urcéovani ceny,

e agenti vi, Ze vSichni ostatni agenti vi vSe vyse uvedené.
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Na zakladé téchto predpokladit mtzeme model fesit analyticky. Pomoci rovnic vy-
jadrime jak fungovani vlastniho trhu, tak uvedené predpoklady o agentech. Z téchto
rovnic deduktivné odvodime ocekavani agentti o budoucim vyvoji a pomoci téchto
oc¢ekavani také nabidku a poptavku po akciich, a tedy i cenu akcii. I pro tento jed-
noduchy model jsou rovnice relativné komplikované, nicméné jsou resitelné i rucné.
Vysledkem analyzy je fundamentalni cena akcii, ktera kopiruje nahodné vychylky ve
vynosu dividend. Diky témto vysledkim nam analyticky model poméaha uvazovat
o vztahu investovani do zarucenych vkladd a nejistych akcii.

Predpoklady, ze kterych analyza vychazi, jsou vSak znacné restriktivni a kvuli
tomu jsou vysledky modelu hodné vzdaleny realité. Protoze vsichni agenti jsou homo-
genni a racionélni, obchodovani je minimalni a nedochéazi ke spekulacim, bublindm,
krachtim. Na skute¢nych trzich se ovSem obchoduje a spekuluje hodné. Je rozdil zpi-
soben tim, Ze v nasem jednoduchém modelu mame jen dva druhy aktiv, nebo spise
predpokladem racionality?

Vypocetni model

Cilem vypocetniho modelu je realistictéjsi modelovani trhu véetné spekulaci, bublin
a krachti. Misto homogennich a racionalnich agentii pouzivame agenty heterogenni
a omezené racionalni. Namisto deduktivniho uvazovani, které je typické pro klasickou
analyzu, nechavame agenty uvazovat induktivné. Agenti pozoruji trh a pomoci uc¢eni
ze zkuSenosti si kazdy individualné vytvaii hypotézy o budoucim vyvoji trhu. Na
zékladé téchto hypotéz teprve tvori svoje ocekavani, a tedy i poptavkovou kiivku.

Jak modelujeme ve vypocetnim modelu agenty? Pouzivime k tomu variaci na pro-
dukéni systémy. Kazdy agent udrzuje mnozinu pravidel typu ,podminka = odhad®,
kde podminka symbolicky reprezentuje aktualni stav a minuly vyvoj trhu, odhad ur-
¢uje odhad budouciho vyvoje cen akci. Pro kazdé z téchto pravidel agent pocita jeho
uspésnost (jak moc presny byl odhad v minulosti). V kazdém kroku agent vybere
pravidla, jejichz podminka spliiuje aktualni stav trhu, a z téchto pravidel vybere nej-
vyvoje cen akcii a stanovi svoji poptavkovou kiivku.

Diky pfepocitavani tispésnosti pravidel se agenti postupné uci ze zkuSenosti.
Kromé tohoto uceni dochazi jesté k vyvoji novych pravidel pomoci genetického algo-
ritmu — jednou za Cas agent zahodi netispésna pravidla a vytvorii nova rekombinaci
a mutaci stavajicich.

Pro ilustraci uvedme piiklad konkrétniho nastaveni. Podminka v pravidlech roz-
hoduje nad fetézcem 12 informaci o stavu trhu (podminka mize specifikovat, ze dana
informace mé nastat, nemé nastat nebo je to jedno). PouZité informace lze rozdélit
na dva typy: ,fundamentalni“ informace, napt. zda hodnota dividend je vétsi nez
cena akcii x urokova mira, ,technické“ informace, napt. zda aktualni cena je vyssi
nez prumér za poslednich deset kol. Odhad je linedrni kombinaci ceny akcii a hodnoty
dividend (odhad tedy sestéva ze dvou parametri).

Analyza simulaci trhu s timto nastavenim vykazuje dva rezimy fungovani. Prvni
rezim odpovida pomalému uceni, kdy dochéazi k malé frekvenci vymény pravidel po-
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moci genetického algoritmu. V tomto pfipadé sméfuje chovani k rovnovaze, cena akcii
blizce odpovida teoretickému deduktivni feSeni, mira obchodovani je nizké, nedochazi
ke spekulacim. Agenti pouzivaji k rozhodovani téméf vyluéné fundamentalni infor-
mace. Druhy rezim odpovidé rychlému uceni, kdy dochazi k velké frekvenci vymeény
pravidel pomoci genetického algoritmu. Dostavame dynamické komplexni chovani,
agenti hodné obchoduji, dochazi ke spekulacim, sledovani trendi, krachim. Agenti
v tomto rezimu hojné pouzivaji i technické informace o stavu trhu.

Popsany model je jednoduchy a ukazuje pfedevsim zakladni principy, které mu-
zeme vyuzit pro modelovani trhu s induktivné uvazujicimi agenty. Pomoci dalsich
rozsifeni modelu v8ak jiZz miuZeme studovat specifické problémy.

Souvislosti: Zminény model umélého trhu se nazyva ,,Santa Fe Artificial Stock
Market“ a zavedl jej Arthur et al. (1997). Vypocetni model trhu funguje na velmi
podobnych principech jako model El Faron baru, ktery je uveden v kapitole

13.3 Umélé spolecnosti

Véda se zabyva pozorovanim svéta okolo nas a snahou vysvétlit pozorovana chovani.
Jak se poznd dobré vysvétleni? Védecka teorie musi byt falzifikovatelnd — musi délat
predpovédi, které lze, alesponn hypoteticky, vyvratit. Tak tfeba teorie, Ze blesky jsou
zpusobeny tim, ze bith Thor mé zrovna Spatnou naladu, védecka neni, protoze ji nelze
nijak vyvratit (kdybyste ovSem teorii doplnili o zaruc¢eny navod, jak potésit ¢i nastvat
Thora, uz by to byla seriézni, i kdyZ nep#ili§ nadéjna véda). Kritérium falzifikace fun-
guje dobfe v pfirodnich védach, kde je vétSinou mozné platnost teorii experimentalné
ovéfovat. OvSem v socialnich védéch je to daleko komplikovanéjsi. Psychologické ex-
perimenty na jedincich jsou jesté proveditelné (kromé ptipadi, kdy to neni etické,
coz je, pfiznejme si, vétsina piipadi, které by nas opravdu zajimaly). Ale kdo vadm
pUj¢i jednu mensi civilizaci, abyste mohli provést experiment na otestovani své so-
ciologické teorie? Formulafe grantovych agentur vétsinou na pofizeni experimentalni
civilizace nemaji kolonku a jen malokdo ma to $tésti, Ze ma za pratele revolucionare,
ktefi zrovna ovladli ¢tvrtinu svéta a jsou ochotni poskytnout nékolik desetileti na
otestovani teorie socidlniho poradku.

Dusledkem této obtizné falzifikovatelnosti je, ze v socialnich védach daleko Cas-
téji nez ve védach prirodnich vedle sebe existuje soucasné nékolik nekompatibilnich
teorii. Co s tim? Jak tedy porovnavat rizna vysvétleni socialnich jeva? Joshua Eps-
tein, jeden z priukopnikd modelovani s agenty v socidlnich védach, nabizi zajimavé
kritérium: ,,Pokud to neumis vypéstovat, pak to neumis vysvétlit.“ Pod pojmem vy-
péstovat rozumi namodelovat pomoci agenti, presnéji feceno vytvorit model, ktery
demonstruje ,,jak mohou lokalni interakce autonomnich, heterogennich, omezené ra-
ciondalnich agentti generovat dané makroskopické chovani?“ Modely, pomoci kterych
se péstuje chovani socidlnich systémt, nazyva Epstein umélé spolec¢nosti.
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PovSimnéme si, ze uvedené kritérium je implikaci. Pokud neumime prevést nase
slovni vysvétleni na generativni model, pak to znamend, Zze nase vysvétleni je nedo-
statecné. Na druhou stranu ovSem schopnost reprodukovat chovani pomoci modelu
jesté rozhodné neznamenad, ze umime chovani vysvétlit. Mize se tieba stat, ze mame
dva modely pro stejné chovani a kazdy jej generuje pomoci jinych pravidel. Co pak?
Pak mame alespon voditko, ¢im se zabyvat dale. V ¢em spociva rozdil mezi modely?
Jaka pozorovani ¢i experimenty by mohly predpoklady modela vyvratit?

Souvislosti: Obecny tvod do modelovani v socidlnich védach podavéa naptiklad
Epstein a Axtell (1996), Gilbert a Troitzsch (2005) nebo Gilbert (2008). Eps-
tein (2006) se zaméfuje na modelovani s agenty a kromé struéného metodického
uvodu, ve kterém rozebira vyse zminéné kritérium, poskytuje také prehled néko-
lika pfipadovych studii, mimo jiné kulturu Anasazi a model povstani, které zde
stru¢né popiseme. Zajimavé piipadové studie uvadi také Axelrod (1997a).

Povstani

Prikladem jednoduchého modelu umélé spole¢nosti je model povstani, konkrétné mo-
del decentralizovaného povstani proti centralni autorité (Epstein, 2006). Predpokla-
dame, ze potencidlni povstalci nejsou nijak systematicky organizovani a Ze se pouze
kazdy za sebe individualné rozhoduji, zda se k povstani pfipoji nebo ne. Cilem mo-
delu je zachytit dynamiku povstani, nikoliv jeho podstatu. Model mé tedy vné&jsi
parametry popisujici vztah lidi k autorité, dynamiku téchto parametri nemodelu-
jeme. Jde o globalni parametr udavajici vnimanou legitimitu rezimu a dale lokalni
parametry, které specifikuji pro kazdého agenta utrapy (jak moc trpi), rozhotréeni
(ddno sou¢inem nelegitimity a Gtrap) a obavu riskovat.

Model sestava z dvou typt agentii: obcant a policistti. VSichni agenti se pohybuji
po pravidelné mfiiZce, maji omezeny vyhled a jejich pohyb je ndhodny. Agenti-obc¢ané
se v kazdém kroku rozhoduji, zda se stanou aktivnimi povstalci. Rozhodnuti se odviji
od poctu policistii a aktivnich povstalcti ve vyhledu. Na zékladé téchto hodnot agent
odhadne pravdépodobnost zatéeni v pripadé, Ze se pfida k povstani: ¢im vic policisti
v okoli, tim vétsi pravdépodobnost zatéeni, ¢im vic povstalcti v okoli, tim mensi prav-
dépodobnost zatcéeni. Odhadnutéa pravdépodobnost se dale zkombinuje s rozhof¢enim
agenta a jeho obavou riskovat — celkové tvori kritérium pro rozhodnuti jeden mirné
komplikovany matematicky vzorec.

Agenti-policisté se nikdy nevzbouii. Pokud maji ve vyhledu aktivniho povstalce,
poslou jej do vézeni (mimo plochu). Povstalec stravi ve vézeni dobu, kterd je ndhodné
zvolena z predepsaného intervalu.

Pro dynamiku modelu je klicova interakce zpétnych vazeb. Pozitivni zpétna vazba
Zene povstani vpred: ¢im vic obc¢ant se boufi, tim nizsi je odhadovana pravdépodob-
nost zatCeni a tim vic obéand se bouri. Negativni zpétna vazba povstani brzdi: ¢im
vic ob¢anti se boufi, tim vic obcanti skon¢i ve vézeni. Pro interakci téchto zpétnych
vazeb je dilezitda heterogenita agentd. Kazdy obc¢an mé jiné atrapy a jinou obavu
riskovat, diky ¢emuz se ob¢ané boufi postupné.
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Obr. 13.3: Model povstéani: chovani modelu pfi pribézné a skokové zméné legitimity re-
Zimu (Epstein, 2006).

Typicky priibéh simulace vypada nasledovné. Nejdrive se nikdo neboufi. Pak na
misté, kde je zrovna ndhodou malo policistii, za¢ne nékolik ob¢ani protestovat, po-
vstani se rychle rozsifi a prida se k nému hodné obc¢anti, policisté je postupné vSechny
pozatykaji a zbudou jen ti, co maji malé itrapy nebo velkou obavu riskovat, a je klid.
Pak se postupné vraceji povstalci z vézeni, az se opét nakumuluje dostateéné mnoz-
stvi potencidlnich povstalcti a povstani propukne znovu.

Ackoliv v modelu hraje dtilezitou roli ndhoda (ndhodny pohyb agentt), vykazuje
presto fadu pravidelnosti na makroskopické trovni, napt. v celkovych poctech po-
vstalcti nebo v ¢asovych odstupech mezi dvéma po sobé jdoucimi povstanimi. Jde
tedy o urcitou formu emergentniho chovani, kterym jsme se zabyvali u pfrirodnich
decentralizovanych systém.

Podivejme se na experimenty s modelem. Co se stane, kdyz se zméni vnimana le-
gitimita rezimu? Zélezi na tom, zda ke zméné dojde postupné, nebo naraz (obr. .
Pokud se legitimita rezimu snizuje postupné, tak se obc¢ané boufi po jednotlivcich,
jsou hned zatykani a nedojde k velkému povstani. Pokud se legitimita rezimu snizi
skokové (jeden velky skandél), tak dojde k velkému povstani. Co se stane, kdyZz po-
stupné ubyvéa policistt? Nejprve se nedéje nic, ale pii prekroc¢eni ur¢ité meze najednou
propukne velké povstani. Na zakladé modelu tedy mtzeme doporudit revolucionaitim,
aby neupozortiovali na chyby rezimu postupné, ale aby si Setfili material na jeden
velky skandal. Vlady zase mizeme varovat, aby byly obzvlasté obezfetné pfi pozvol-
ném uvolnovani kontroly. Tento model je velice jednoduchy a abstraktni, ale jeho
dynamika je presto zajimava, obcas prekvapujici a ilustruje nékolik principt, které
lze pozorovat v realité.

Kultura Anasazi

V sociologii je provadéni experimenti narocné, ovSem v takové archeologii je uz
Uplné nemozné. Posuzovani raznych hypotéz je v archeologii tedy obzvlasté obtizné.
Modelovani pomoci agentti nam dava alespon nahrazku za experimenty — umoznuje
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nam prehrat si zjednodusené minulost a alespoil na umélé spolecnosti experimentalné
vyzkouset vérohodnost nasich hypotéz.

Prikladem studie, ktera vyuziva modelovani pomoci agentt v archeologii, je pro-
jekt Artificial Anasazi, ktery se zabyvé severoamerickou kulturou Anasazi (Epstein,
2006). Tato kultura zila v Arizong, konkrétné v udoli Long House Valley na rozloze
asi 100 km?2. Hlavni rozkvét spadal do let 800-1300, po roce 1300 bylo tdoli opusténo.

Archeologické studium této kultury je na velmi dobré tirovni. V tdoli jsou suché
klimatické podminky a po zmizeni kultury Anasazi zde nebyl téméf zadny civiliza¢ni
ruch. Diky témto okolnostem ztistalo celé tidoli dobfe zachovano a védci dokazali
velmi dobfe reprodukovat pfirodni podminky a vyvoj kultury Anasazi. Vi se na-
priklad, jaka byla v kterych letech tirodnost nebo jak velké bylo osidleni a kde bylo
rozmisténo. I pres detailni znalost podminek ztstava jedna klicova otazka nezodpoveé-
zena. Pro¢ bylo po roce 1300 adoli opusténo? Bylo to zptusobeno environmentalnimi
vlivy, nebo nééim jinym (napf. vilkou)?

Cilem projektu Artificial Anasazi je zachytit hypotézy o vyvoji kultury a pokusit
se odpovédét na otazku, zda zména environmentalnich podminek je dostatecnym vy-
svétlenim opousténi doli. Oproti vétsiné modeli, se kterymi jsme se doposud setkali,
v tomto pripadé jsou k dispozici konkrétni data a cilem modelovani je zkonstruovat
model, ktery bude témto dattim co nejblizsi.

Projekt Artificial Anasazi je zaloZen na modelech s agenty a zdkladni principy
modelu jsou obdobné jako u ostatnich modelt s agenty, které jsme zatim popsali.
Agenti se pohybuji po dvourozmérné plose. Policka maji pfifazeny atributy, jako je
napfiklad trodnost a dostupnost vody, tyto atributy se v ¢ase méni a odpovidaji
redlnym datim. Agenti pfedstavuji celé usedlosti (nikoliv jednotlivce) a ¥idi se jed-
noduchymi pravidly (zde uvedend pravidla pfedstavuji zékladni verzi modelu, kterou
autoti dale rozsituji):

e Péstovani a konzumace jidla. Mnozstvi vypéstovaného jidla zalezi na trodnosti

okolnich poli, konzumace je fixni.

e Rozdéleni usedlosti (stiatek).

e Stéhovani. Kdyz se usedlost nemiize uzivit nebo kdyz dojde ke vzniku nové

usedlosti, nastava stéhovani. Pfi stéhovani se zohlediiuje trodnost pidy, do-
stupnost vody a pfitomnost cizich usedlosti na okolnich polich.

Autofi nakalibrovali parametry modelu tak, aby odpovidaly dostupnym historic-
kym dattim. I s uvedenymi jednoduchymi pravidly se jim podafilo do zna¢né miry
reprodukovat vyvoj realného osidleni, a to véetné rozmisténi usedlosti po udoli.

Co studium umélé kultury pfineslo? Autofi provedli s modelem dikladné analyzy
a ve vSech simulacich dochézi po simulovaném roce 1300 k vyraznému poklesu po-
pulace, nikoliv vsak k jejimu Gplnému vymizeni. To znamenad, Ze podle modelu neni
zména environmentalnich podminek dostateénym vysvétlenim pro vymizeni celé kul-
tury Anasazi. Alternativni vysvétleni ndm model sdm o sobé neposkytuje — nyni je
nutné, aby archeologové dal zkoumali dostupné podklady a snazili se pfijit s novymi
hypotézami. Ty pak bude mozné opét prozkoumat s vyuzitim umélé spole¢nosti Ar-
tificial Anasazi.
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13.4 Shrnuti

e V ekonomii se modely pouzivaji jiz dlouho. Vétsinou jde o matematické modely
vychézejici z dominance negativnich zpétnych vazeb a pfedpokladu racionality.
Reseni téchto modelii se zaméfuje na hledani ekvilibria.

e Jakmile chovani systému dominuje pozitivni zpétna vazba (zdkon rostoucich
vynosil) nebo chceme zachytit induktivni mysleni agentt, vyplati se pouzit
vypocetni modely.

e Induktivni mysleni agentti na trhu miizeme zachytit pomoci produkénich sys-
témt. Model umélého trhu s induktivné uvazujicimi agenty muze zachytit ta-
kové jevy, jako jsou spekulace a krachy.

e Jak pozname dobré vysvétleni socialniho jevu? Jako mozné kritérium muzeme
pouzit: ,Pokud to neumis vypéstovat, pak to neumis vysvétlit.“ Vypéstovat
znamend vygenerovat pomoci vypocetniho modelu (uméla spole¢nost).

e Socidlni jevy vétsinou modelujeme na abstraktni Grovni (viz ptiklad s mode-
lem povstani), ale mizeme také vytvaret modely, jejichZ cilem je reprodukovat
konkrétni data (viz ptiklad kultury Anasazi).






14 Spoluprace a soutézeni

M: Mam novy ndmét do seminarky — Problém kréliciho palouku. Je to modelova situace,
kterd jasné vystihuje problémy krali¢iho souziti. Predstavme si les, ve kterém je jeden
palouk s chutnou travou. Krélici se pasou a mnoZi se. Kazdy chce mit co nejvic potomki.
Kralikd pribyva. A tak se stane, Ze spasou skoro vSechnu travu na palouku, trdva nestiha
dorlistat a pfichazi kolaps a vétsina kralikii vymira. Kdyby byli jen trochu skromnéjsi,
mohlo jich prezit docela hodné. Divej, tady jsem to propocital pro konkrétni hodnoty.

S: Vidis, opét jsi narazil na spole¢nou vlastnost lidi a kralikd. Tvij problém je velmi
podobny Problému obecni pastviny, coz je modelova situace vystihujici problémy souziti
lidi, kteri sdileji spolecny zdroj. Také v tomto pfipadé vede prosazovani sobeckych zajmil
ke kolapsu.

M: No, co nadélas. Ve svété, ktery je hnany kupredu slepou evoluci zaloZenou na vybéru
nejsilnéjsich, neni pro spolupraci misto.

S: Tak to se mylis. Spoluprace mize byt vyhodna i pro sobecké jedince. A mize se
dokonce vyvinout i evolu¢né.

M: To se mi moc nezdd. Vzdyt sobec si vZzdycky urve vic nez ten, kdo pomaha ostatnim,
a tedy sobec je vzdy silnéjsi, ma vic potomki a ¢asem v evoluénim zavodé zvitézi.

S: Divas se na evoluci pfilis zjednodusené. Divej, zkusim ti to ukdzat na jednom zndmém
prikladé. Ze jsi to ty, fikejme tomu Kralikovo dilema. P¥edstav si dva kraliky, které honi
liska. Kazdy kralik se musi rozhodnout: bud se zkusi schovat, nebo bude utikat dél. Pokud
budou oba kralici utikat dal, maji solidni Sanci, Ze liska ani jednoho z nich nechyti. Jak
pravi prislovi: ,,Kdo honi dva kraliky, nechyti zadného.” Kdyz se jeden z krélikd schova
a druhy pobézi dal, liska bude pronasledovat toho, co utika, a je dost pravdépodobné, ze
jej chytne, zatimco ten schovany v bezpeli preZije. Kdyz se vSak schovaji oba dva, liska
bude c¢enichat okolo a nejspi$ jednoho z nich ¢asem najde. Kralik ma tedy dilema: utikat,
nebo se schovat? Ut&k predstavuje spolupraci s druhym kralikem, skryvani predstavuje
sobecky zajem.

M: Jestli to dobfe chapu, mizu si jejich moznosti vyjadrit tabulkou — pokud se dobre
pamatuju, fikd se tomu model teorie her. Kdyz se na tu tabulku dobre podivas, je jasné,
ze ackoliv globalné by byla vyhodnéjsi spoluprace, prevazi sobecky zajem.
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S: Pamatujes si to spravné — jde opravdu o model teorie her, a pokud uvazujeme jen jedno
izolované rozhodnuti, opravdu pfevaZi sobecky zajem. JenZe ted si predstav, Ze takovd
situace nastdva opakované a v celé populaci kralikd. Véci hned zacnou byt slozitéjsi,
a pokud chces situaci dobfe porozumét, prijdou na radu kromé teorie her tfeba i genetické
algoritmy.

14.1 Dilema vézné

V této kapitole se zabyvame predevsim variacemi na nasledujici otazku: Muze se
udrZet (vyvinout) spolupréce ve skupiné soutézivych egoistickych jedinct? Ke studiu
této otazky vyuzijeme znamy problém Dilema vézné a jeho rozsireni.

Motivace

Zacneme tradi¢ni motivaci, kterd ostatné dala modelu jméno. Dva zlocinci spachali
spole¢né tézky zloc¢in. Byli dopadeni a jsou drzeni v oddélenych celach. Policie vsak
proti nim nemé dostatek dtikazi, a tak vySetfovatel pfijde za nimi a d& kazdému
z nich nasledujici nabidku:

e Kdyz budes zapirat, stejné ptjdes do vézeni, protoze mame diukazy na nékteré
tvoje mensi zlociny.

e Pokud vsak udas toho druhého, my to uz zafidime, abys ty vysel volny, protoze
toho druhého budeme moci odsoudit a vykézat tak ispésnou ¢innost na vedeni.

Obéma véznam je jasné, ze kolega dostal uplné stejnou nabidku. Kazdy je v jiné
cele a nemohou se domluvit, takze hrozi, ze pokud se udaji navzajem, tak pajdou do
vézeni oba dva. Tabulkou miizeme situaci vyjadrit nasledovné:

ja\on | zapirat udat
zapirat | 1 rok 20 let
udat volny 5 let

Jak se ma zlo¢inec nyni rozhodnout? Celkové pojato nejvyhodnéjsi by bylo, kdyby
oba dva zapirali (vzajemné spolupracovali), ale soufasné maji oba dva motiv toho
druhého udat (zradit). Jde o zdanlivé jednoduchou modelovou situaci, ovSem jak
ukazeme, model skyta mnoho prostoru pro zajimavé analyzy, zvlasté pokud zakladni
model mirné rozsifime. Navic prestoze jde o jednoduchou situaci, ma celou fadu
zajimavych aplikaci.

Typickou aplikaci, pouzivanou predevsim v dobé studené valky, jsou zavody ve
zbrojeni. Dvé velmoci se rozhoduji, zda zbrojit hodné, ¢i malo. Levnéjsi samoziejmé
je zbrojit malo, ale hrozi, ze soupef bude zbrojit hodné, coz znamena velmi nevy-
hodnou situaci. Kdyz vSak obé strany zbroji hodné, tak si ptilis§ nepomohou. Pokud
rozepiseme tabulku moznosti, zjistime, ze situace je zcela analogicka Dilematu vézné.
Stejny princip mizeme nalézt napiiklad u celni politiky (uvalit, nebo neuvalit clo),
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nékladi na reklamu (investovat hodné, nebo maélo do reklamy) nebo u analyzy moz-
nosti cyklistické dvojice v Gniku (st¥idat na cele, nebo se vést v zavétii).

V pfipadé, ze model zobecnime na vice nez dva hrace, dostavame dalsi aplikace,
naptiklad situaci s volné loZzenymi placenymi novinami. Spoluprace odpovida tomu,
Ze si vezmu noviny a vhodim pfislusny obnos do kasicky. Zrada odpovida tomu, ze
si vezmu noviny a nezaplatim. Kdyz vétsina zradi a nezaplati, provozovatel noviny
stahne a vysledna situace bude horsi pro vSechny, protoze budou muset nejen platit,
ale navic i chodit do obchodu.

Jind obecnd situace je zndma pod nazvem Tragédie obecni pastviny (Hardin,
1968). Na spolecné pastviné pase ovce nékolik farmaiu. Pastvina ma omezenou ka-
pacitu — pokud se na ni bude past vice ovci, nez je jeji kapacita, dojde k pfepasani,
pastvina zacne degradovat a nakonec uzivi méné ovci nez na zacatku. Nejvyhodnéjsi
je tedy, kdyz vsichni drzi velikost svych stad v pfiméfenych mezich. Soucasné vsak ma
kazdy farmar tendenci ptridat si néjakou tu ovci navic. Tato situace pomérné presné
odpovidd mnohym environmentalnim problémim, u kterych ,pastvina“ predstavuje
sdileny zdroj (napf. vzduch, mofe).

Souvislosti: Model Tragédie obecni pastviny je jednim z cviceni navrhovanych
v priloze
Dilemata

Nyni hru definujeme formalné. Obecné je tento typ hry popsan tabulkou, kterd pro
kazdou kombinaci rozhodnuti udava dvé hodnoty: zisk mij a zisk oponenta.

jé\on ‘ spoluprace  zrada
spoluprace SS; SS SZ; 7S
zrada 7S; SZ 77; 77

Hodnoty (SS, SZ, ZS, ZZ) parametrizuji hru a podle jejich hodnot dostédvame
ruznd dilemata. Dilema vézné odpovidé parametrum spliiujicim ZS > SS > ZZ >
SZ (obcas se navic vyzaduje, aby SS > %) Pro ilustraci zminime i dalsi varianty
vedouci k zajimavym dilematim. Hru Kufe dostavame pro parametry spliujici Z5 >
SS > SZ > ZZ. Motivace popisujici tuto variantu je nasledujici: dva machii jedou
v autech piimo proti sobé, ten, kdo uhne, je kute (zbabélec), oviem pokud neuhne
ani jeden, tak se srazi. Dalsi varianta je Lov na jelena, kterd nastava pro parametry
SS>ZS > ZZ > SZ. Rozhodujeme se, zda jit lovit jelena (spoluprace), nebo zajice
(zrada). Jelen je vétsi odmeéna, ale jeden ho sdm neulovi. Zajic je mensi tlovek, ale
je to jistota, protoze jej zvladne ulovit kazdy sdm.

Zde se budeme déale zabyvat pouze variantou Dilema vézné, a to konkrétné nasle-
dujicimi hodnotami parametri:
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jé\on ‘ spolupriace zrada
spoluprace 3;3 0; 5
zrada 5; 0 1;1

Konkrétni hodnoty vSak nejsou pro vétsinu analyz nijak dtlezité. Dokonce neni
ani nezbytné nutné, aby hodnoty byly absolutni (staci relativni usporddéni), a zisky
riznych hract nemusi byt symetrické ani piimo srovnatelné. Velice dilezité vsak je,
Ze jde o hru s nenulovym souctem, prestoze lidé o ni ¢asto uvazuji, jako by to byla
hra s nulovym souc¢tem. Z tohoto divodu v nésledujicim popisu nepouzivame vyraz
nsouper“, ale vhodnéjsi ,,partner* nebo ,druhy hrac«.

Zakladni analyza

Analyzujme situaci z pohledu jednoho z hrac¢u. Pokud druhy hra¢ spolupracuje, je
vyhodnéjsi zradit (zisk 5 bodil) neZ spolupracovat (zisk 3 body). Pokud druhy hra¢
zradi, je vyhodnéjsi zradit (zisk 1 bod) nez spolupracovat (zisk 0 bodi). At tedy druhy
hra¢ udeéla cokoliv, je vyhodnéjsi zradit. Z pohledu egoistickych hraca tedy nejde
o zadné dilema, protoze existuje stabilni, optimalni strategie, a tou je zrada. Pokud
hrajeme se stejnym partnerem na vice kol a pocet kol je dopredu znam, pak stale
funguje podobny styl analyzy. V tomto pfipadé musime navic argumentovat zpétnou
indukci — nejdfive dokazeme vyhodnost zrady v poslednim kole, poté v predposlednim
a tak dale az po prvni kolo. Opé&t zjistujeme, Ze je jednoznacné vyhodné zradit.

Kdybychom studovali, jak se v této situaci rozhoduji lidé, zjistili bychom, ze uz
v téchto zakladnich situacich se lidé rozhoduji slozitéji, nez naznacuje uvedena deduk-
tivni analyza. I kdyZ po analytické strance hra dilema neobsahuje, po strance socialni
tam rozhodné je: prece kdyz oba zradime, tak na tom budeme hi¥, nez kdybychom
oba spolupracovali. Nemluvé o tom, Ze pohotové uvazovat pomoci zpétné indukce
zvlada zanedbatelné procento populace. Takze i zakladni varianta hry poskytuje do-
statek prostoru pro zkoumani, pfedevsim po psychologické strance. My ziistaneme
u plné egoistickych, racionalnich hract, jen jim situaci trochu zkomplikujeme.

14.2 Turnaje pocitacovych strategii

I nadale budeme pouzivat zakladni variantu hry, pouze nechame hrace hrat postupné
s vice riznymi partnery a vysledky nakonec se¢teme. V tomto pfipadé€ uz neplati, ze
je jednoznacéné nejvyhodnéjsi zradit. Kdyz ja budu ve svych zapasech hrat neustale
samé zrady, partnefi mi to nejspis budou oplacet a mij primérny bodovy zisk bude
priblizné 1 bod. Pokud vs8ak jini hraci ve svych zapasech zvladnou dospét k vzajemné
spolupraci, jejich prumérny bodovy zisk se mize pohybovat okolo 3 bodu, a budou
tedy lepsi nez ja.

Jak se zachovat v této situaci? Jaka je nejlepsi strategie? Pti hledani odpoveédi
na tyto otdzky muizeme vyuzit pocitacovou simulaci. V 80. letech usporadal Robert
Axelrod turnaje ve vicekolové varianté, ve které se hra¢ utkava se vSemi partnery.
V turnajich proti sobé hraly pocitacové strategie. Na turnaje se mizeme divat jako
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na ABM model, ve kterém strategie predstavuji pravidla jednotlivych heterogennich
agentu.

Strategie

Strategie je pocitacovy program, ktery na vstup dostane dosavadni historii zapasu
a podle ni se rozhodne, jaky ma byt dalsi tah. Piiklady jednoduchych strategii:
e hraj ndhodné,
vzdy zrad,
vzdy spolupracuj,
zacni spolupraci a spolupracuj tak dlouho, dokud partner nezradi, jakmile part-
ner jednou zradi, tak az do konce hry zrazuj,
e zacni spolupraci a pak hraj vzdy to, co hral partner v poslednim tahu.
Posledni zminovanou strategii, ktera je i pfes svou jednoduchost velmi vyznamna,
déle oznacujeme TFT (z anglického ,tit for tat, coz se do ¢estiny pteklada jako ,oko
za oko“ nebo ,pijcka za oplatku“).
Uvedené jednoduché strategie vyuzivaji pro rozhodnuti jen velmi malo z dosa-

vvvvv

vvvvvv

jak moc soupef reaguje na spolupréaci ¢i zradu. Pokud reaguje hodné (jako naptiklad
TFT), je vyhodnéjsi spolupracovat, pokud reaguje malo (jako napiiklad ndhodné
strategie), je lepsi zrazovat.

Prvni turnaj

Axelrod vyzval védce z riznych disciplin, které dilema vézné pouzivaji, aby mu zaslali
strategie. Celkem obdrzel 14 strategii od matematik, ekonomi, psychologi a polito-
logt. Zaslané strategie pak hraly turnaj stylem kazdy s kazdym, pficemz se pouzivala
vyse uvedend tabulka hodnot a hralo se na 200 kol. Kromé zaslanych strategii se tur-
naje Ucastnila i ndhodné strategie.

Vysledky turnaje byly prekvapivé. Prestoze se turnaje zucastnily rozliéné sofisti-
kované strategie, vyhrala ta nejjednodussi ze vSech — strategie TFT. Celkové se 1épe
umistily ,hodné“ strategie, coz jsou strategie, které nikdy nezradi jako prvni. Vétsina
Ucastnicich se strategii byla variaci na TF'T, ale snazily se byt ,,drsnéjsi“, to znamen3,
ze obcas zradily, i kdyz soupef spolupracoval. Pii daném sloZeni soutézicich strategii
bylo naopak potfeba byt spise jesté ,hodnéjsi“ nez TFT. Napriklad strategie TF2T
(,tit for two tat“, ,oko za dvé ofi“), kterd zradi, az kdyZz druhy hraé¢ zradi dvakrat
za sebou, by v turnaji zvitézila, kdyby byla zaslana.

Druhy turnaj a ekologické rozsifeni

O par let pozdéji usporadal Axelrod druhy turnaj, ktery byl specidlné zaméren na
porazeni TF'T. K Gi¢asti na tomto turnaji vyzval amatéry i profesionaly z celého svéta,
zicastnilo se celkem 63 strategii. Ucastnici znali vysledky i podrobné analjzy prvniho
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Obr. 14.1: Vysledky ekologického rozsiteni turnaje (podle Axelrod, 1985). Cisla strategii
odpovidaji poradi strategii v druhém turnaji. TFT je Cislo 1.

turnaje. Turnaj probihal stejnym stylem jako turnaj prvni. Piestoze si tcCastnici
odnesli mnoha pouceni z téchto analyz, hlavni vysledky byly velmi podobné. Vyhrala
opét strategie TF'T, hodné strategie dopadly 1épe nez ty drsné. Slozeni strategii vSak
bylo o dost jiné nez v prvnim turnaji, takze napiiklad TF2T by v tomto turnaji
aspésna nebyla, protoze mezi soutézicimi strategiemi byly takové, které dokazaly
prilisnou benevolenci TF2T zneuzit.

Jak ukazuje priklad strategie TF2T, ktera jednou mohla zvitézit, podruhé by vsak
dopadla $patné, aspéch strategii zavisi na tom, s kym se utkavaji. Proto Axelrod uspo-
fadal dalsi turnaj — ekologické rozsifeni druhého turnaje. Vzal strategie, které byly
zaslany pro druhy turnaj, a vyrobil jejich imaginarni populace. Tyto populace spolu
sehraly jedno kolo turnaje a podle Gspésnosti se mnozily nebo vymiraly. Takto nechal
Axelrod sehrat opakované mnoho generaci a sledoval vyvoj zastoupeni jednotlivych
strategii.

Obr. znazornuje vysledky ekologického turnaje. Strategie TF'T si udrzela své
prvni misto a vyhrala i v ekologickém turnaji. Za povsimnuti stoji strategie ¢islo 8
— jde o sofistikovanou ,zlou“ strategii, kterd se snazi pomoci zrad zneuZzit soupere.
Na zacatku se ji dafi, protoze se prizivuje na naivnich a neuspésnych strategiich.
Avsak tyto naivni strategie posléze vymiou a zlstanou pouze strategie, které jsou
hodné, takze vzajemné nebojuji a ziskavaji hodné bodi, a soucasné nejsou naivni,
takze se od zlé strategie nenechaji vykotistovat. V této populaci uz strategie éislo 8
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neni Uspésnd a pomalu vymira. V populaci zustavaji jen hodné strategie a populace
se tak stabilizuji, protoze vsichni ziskavaji stejny pocet bodi.

Evolucni rozsifeni

Uvedené vysledky naznacuji, ze spoluprace muze byt vyhodna i v Cisté soutézivém
prostfedi. Vysledky byly ziskdny v objektivnich, soutézivych podminkach pomoci
Cisté chladnokrevnych pocitacovych strategii. Nicméné vSak soutézici strategie byly
napsany lidmi. Nabizi se tedy otazka, jak moc jsou vysledky ovlivnény timto faktem.
Neni dominance spolupracujicich strategii zptisobena tim, Ze strategie navrhli lidé,
ktefi ocekavali, Ze ostatni soutézici strategie budou fungovat ,lidskym* zptsobem?
Aby mohl odpovédét na tuto otazku, usporadal Axelrod evoluéni turnaj strategii,
ve kterém proti sobé soutézily strategie vyvijené genetickym algoritmem. Pro acely
genetického algoritmu je potfeba strategii reprezentovat koneénym fetézcem. Proto
byly pro evolu¢ni turnaj pouzity pouze strategie, které ve svych rozhodnutich zohled-
fuji jenom poslednich & kol hry. Napiiklad pro & = 1 (strategie si pamatuje pouze
vysledek posledniho kola) potfebuje k reprezentaci strategie Fetézec 5 znaki:

1. Tah v prvnim kole.

Co délat, kdyz jsme minule oba spolupracovali.

Co délat, kdyz jsem minule j4 spolupracoval a partner zradil.
Co délat, kdyz jsem minule ja zradil a partner spolupracoval.
Co délat, kdyz jsme minule oba zradili.

A ol

V tomto kédovani je strategie, ktera vzdy spolupracuje, reprezentovana retézcem
»935S5S5¢, strategie TF'T je reprezentovana fetézcem ,,SSZSZ“. Na takto reprezento-
vanych strategiich uz mizeme snadno provadét kiizeni a mutace. Zdatnost ziskdme
jako praumérny bodovy zisk v zadpase s ostatnimi strategiemi v populaci.

Axelrod ve svém turnaji pouzil strategie, které zohlednuji posledni tfi tahy. Pri-
béh evolu¢niho turnaje byl zhruba nésledujici. Turnaj zac¢ina s ndhodnymi strategiemi
a bodovy zisk je okolo 1,7 bodu na hru. Béhem prvnich kol hry jsou tspésné stra-
tegie, které hodné zrazuji. Ty se v populaci rozsiii, ¢imz padem priameérny bodovy
zisk poklesne skoro az k 1 bodu na hru (coz odpovida neustlé oboustranné zradsé).
Zhruba od desaté generace se vSak zacnou objevovat strategie, které dokazi opétovat
spolupraci a pritom se nenechaji zneuzit zlymi strategiemi. Tyto strategie se v po-
pulaci nasledné rozsifi a primérny bodovy zisk v populaci stoupne az k 2,5 bodu za
zapas.

Pomoci genetického algoritmu nedostaneme presné TFT, nicméné strategie, které
se vyvinou, maji zakladni charakteristiky TFT: na zac¢atku spolupracuji, oplaci zradu,
odpousti. Uspéch téchto strategii v evoluénim turnaji znamené, 7e dominance prin-
cipt, na kterych je TFT zaloZena, neni zptisobena lidskymi o¢ekavanimi ¢i kulturnimi
hodnotami, ale jejich principialni vyhodnosti.
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Pouéeni
Jak cheete, aby lidé jednali s vami, tak jednejte vy s nimi. (Lukas 6:31)

7Z vysledkt je zjevné, ze TFT je ispésna strategie. Je vSak tfeba podotknout, ze
uspéch vzdy zaleZi na prostfedi. Pro tuto hru (a obecnéji pro situace, které tato hra
modeluje) neexistuje zadna nejlepsi strategie. Napiiklad v situaci, kdy v8ichni ostatni
pouze zrazuji, nelze délat nic lepsiho nez také zrazovat. Vyjimecnost strategie TFT
spociva v jeji robustnosti — funguje dobfe v mnoha prostfedich.

Pokusme se poucit z uspéchu strategie TFT a odvodit z pribéhu pocitacovych
turnaji rady pro hrace ve skutecnych situacich:

e Nebud zdvistivy. Uvédom si, Ze Dilema vézné neni hra s nulovym soudtem.
Co je dobré pro partnera, muze byt dobré i pro tebe. Vsimni si napiiklad, ze
strategie TFT v dil¢i hie nikdy nemtize ziskat vice bod® nez druhy hrac.

e Bud hodny. Neméa smysl byt ten prvni, kdo zradi, protoze zrada ma odezvy
a v koneéném diisledku na to doplatis sam.

e Oplécej. Je potreba oplacet jak zradu, tak spolupraci. Nesmime se nechat dru-
hym hracem vyuzivat, ale soucasné je potfeba umét odpoustét.

e Nesnaz se byt prili§ chytry (Istivy, neprihledny). Na rozdil od her s nulovym
souctem muze byt v pfipadé hry Dilema vézné vyhodné, kdyz druhy hrac vi,
co od tebe mtze ¢ekat. Pokud se striktné drzis strategie TFT, je dobré, kdyz
o tom ostatni vi.

Za pozornost stoji, ze tato pouceni, kterd jsme odvodili z dlouhodobych zajmi
sobeckych jedincti, se docela dobre shoduji s klasickymi moralnimi pravidly odvozo-
vanymi z ,vysSich principtt“ (ndbozenstvi, etika, filozofie).

Na zavér musime podotknout, Ze existuje mnoho dalsich studii, které se zabyvaji
napfiklad rozsifeni o ndhodu — Sum v prostfedi, jehoz vlivem se zamyslena spolu-
prace muze zménit na zradu. V takovém prostiedi jiz klasické TFT nefunguje dobfe,
protoze ndhodné nezamyslena zrada miize vést k dlouhému retézci vzajemnych oplat.
I v téchto pripadech se vsak zakladni principy TFT uplatni, jen je potfeba je vhodné
upravit. Uspésné jsou v tomto kontextu napf. ,velkorysé TFT“, které s malou pravdé-
podobnosti spolupracuje, i kdyZ partner v minulém kole zradil, nebo ,kajicné TFT*,
které kontroluje, zda v minulosti doslo k chybé vlivem Sumu, a pokud ano, tak se
yomluvi“ bezpodminec¢nou spolupraci.

Souvislosti: Vyklad ¢erpé z vyzkumt Roberta Axelroda, které jsou shrnuty v jeho
dvou knihach (Axelrod, 1985, 1997). Kromé detailnéjsiho rozboru zde nastiné-
nych vysledkt je v téchto knihach uvedeno také mnoho konkrétnich prikladi.
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14.3 Modelovani vzniku norem

Nyni se podivame na dalsi vyzkum od Roberta Axelroda, ve kterém se vyuziva variace
hry Dilema vézné. Jde o problém vyvoje norem ve spolec¢nosti. Co jsou to normy?
Ve spolecnosti existuje norma, pokud jednotlivci vétSinou jednaji jistym zptisobem,
a jsou potrestani, pokud timto zpiisobem nejednaji. Pfiklady norem jsou: spolecenské
normy, technické standardy (normy na tirovni firem), regulace ve zbrojeni ¢i ve vztahu
k Zivotnimu prostfed{ (normy na trovni stét). Normy mohou byt také negativni,
jako naptiklad otrokarstvi ¢i kolonialismus.

V kone¢ném stadiu byvaji normy ustanoveny zédkonem a jejich dodrzovani je vy-
méhano urcitou centralni autoritou. Vztah norem a zakont vsSak neni uplné pfimo-
cary. Napiiklad spoleenské normy jsou vesmés dodrzovany, i kdyz je zadné zdkony
nepokryvaji. Naopak uzdkonéni jesté samo o sobé normu nevytvori. P¥ikladem muze
byt zdkaz Fizeni po poziti alkoholu, respektive s mobilnim telefonem v ruce. Oboje je
uzakonéno, prvni uz se pomalu stava normou, druhé ma k normé jesté hodné daleko.

Jak tedy normy vznikaji? Kdo trestd porusovani normy ve chvili, kdy neni cent-
ralné hlidana? Ukazeme model, ktery se pokousi o vysvétleni vyvoje norem pomoci
evolu¢niho modelu a simulace.

Hra Normy

Zakladem hry Normy je hra Dilema vézné rozsifend pro n hract. Zakladnim ta-
hem je spoluprace (dodrzovani normy), kterd mé pro jednoduchost neutrdlni téinek
(0 bodtt). Kazdy hrid¢ muze zradit (porusit normu), za coz ziskd odménu (3 body),
ovSem vSichni ostatni tim pfijdou ke ztraté (-1 bod). Kdybychom nechali hru v této
podobé, tak zde neni prostor pro rozvoj spoluprace. Vyvoj a udrzeni spolupréace u hry
Dilema vézné je zaloZen na zpétné vazbé — kdyz zradim, tak se mi to v dalsim kole
vrati. U rozsifeni na vice hract zpétna vazba neni cilend — ptipadna odplata je plosné
a zasdhne nejen zradce, ale vsechny hrace — a je nedostatecné efektivni na rozvinuti
spolupréace.

Hra Normy pfidavd moznost piimého potrestani. Reknéme, Ze hra¢ i zradi.
Ostatni hraci jej s uréitou pravdépodobnosti uvidi. Pokud hra¢ j vidi, ze hrac¢ i
zradil, m& moznost jej potrestat — v takovém pripadé hrac¢ ¢ dostane velky trest
(-9 bodit) a hra¢ j dojde také ke ztraté (-2 body), protoZe trestani jej stoji energii
— jak jisté potvrdi kdokoli, kdo se ve svém okoli pokousel §ifit néjakou spolecensky
prospésnou normu.

Strategie hrace je v této hie ddna dvéma parametry. Parametr ,odvaha“ udava
pravdépodobnost, ze hra¢ bude podvadét, parametr ,,mstivost® znaci pravdépodob-
nost, ze hrac¢ potrestd podvadéni, kdyz jej uvidi. Pokud tyto parametry reprezentu-
jeme jako bitové Fetézce, mizeme pro simulaci evolu¢niho vyvoje hry snadno pouzit
geneticky algoritmus.

Axelrod se rozhodl pro nésledujici nastaveni: strategie je dvojice parametri od-
vaha a mstivost, pfi¢em? kazdy z nich je kédovan 3 bity (tj. 8 moZnosti pro kazdy
parametr), populace ma 20 jedinci, do dalsi generace se mnozi podle zisku bod,
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Obr. 14.2: Dynamika her Normy a Metanormy (podle Axelrod, 1997a). V grafu jsou vy-
neseny zpriumérované hodnoty parametr(i odvaha a mstivost v celé populaci.
Na za&atku simulace tedy za&indme zhruba uprostied diagramu. Sipky zna-
zornuji zménu primérnych hodnot parametr( v pribéhu simulace, tecky znaci
konecny stav péti spusténych simulaci.

mutace se vyskytuji jen s malou pravdépodobnosti, spusténo je 5 simulaci o 100
generacich.

Obr. zachycuje dynamiku a konecny stav hry. Jak je vidét z grafu, hra se
vyvine vzdy do jedné ze dvou konfiguraci:

1. Norma prevlada: odvaha je nizka, podvadi se jen vyjimecné.
2. Norma se neujala: odvaha je velmi vysoka, mstivost nulova.

Metanormy

Axelrod ve své studii rozebird moznosti, jak prosadit rozsifeni normy. Jako jednu
moznost studuje metanormy — moznost potrestat nékoho, kdo vidél a nepotrestal.
Axelrod jako ptiklad metanormy uvadi rasismus ve 30. letech v Americe. Kdyz se dav
zachoval nespravedlivé vii¢i cernochovi a jeden z ptihlizejicich pronesl nesouhlasnou
poznamku, tak byl zbit. Rasismus je zde normou, potrestani nesouhlasu s rasismem
metanormou.

Hra Metanormy je oproti hie Normy rozsifena o nésledujici pravidlo: pokud hrac k
vidi, Ze hrac¢ j vidél zradu hrace i a nepotrestal ji, pak hra¢ k mize hrace j potrestat.
Pro jednoduchost predpokldddme stejnou hodnotu parametru mstivost pro primé
trestani i pro meta-trestani. Simulace evolu¢niho vyvoje pak probiha analogicky jako
v predchozim pripadé. Obr. ukazuje vyvoj v této situaci — v tomto pripadé vzdy
rychle klesd odvaha a stoupa mstivost, tj. norma je ustanovena.



14.4. Altruismus 171

Dalsi zptsoby podpory norem jsou napiiklad: dominance jedné skupiny (napii-
klad otrokafstvi), vnitini zména hodnot neboli internalizace normy (napiiklad t¥i-
déni odpadu kvilli pfesvédceni o spravnosti takového ¢inéni), odstrasovani, socidlni
tlak nebo reputace. I tyto dalsi zptisoby mizeme vyjadfit pomoci modeld, napfi-
klad dominanci pomoci dvou oddélenych populaci v modelu a internalizaci pomoci
heterogennich agent, kterym se individualné méni tabulka bodového ohodnoceni.

Souvislosti: Se Sifenim norem tzce souvisi Problém obecni pastviny, ktery je
uveden mimo jiné jako namét na cviceni v priloze

14.4 Altruismus

Altruistické chovani je takové, které prinasi zisk nikoliv pro konajiciho jedince, ale
pro ostatni. Pro konajiciho je takové jednéni vétsinou dokonce nevyhodné (naptiklad
skrze ztrdtu Gasu a energie). Existence altruistického chovani se intuitivné zda byt
v protikladu s evolucni teorii. Zda se, ze nositelé gent zapfic¢inujicich altruistické
chovani by méli mit mensi zdatnost nez sobci, ktefi z altruisttt mohou tézit, a altruisté
by tak méli vymfit.

Vysvétleni evoluéniho vyvoje altruistického chovéni neni jednoduché a figuruje
v ném nékolik principt. Zde si na dvou jednoduchych modelech ilustrujeme pouze
dva dil¢i principy: vliv podminek prostiedi a popula¢ni viskozity na Sifeni altruismu.
Populaé¢ni viskozita znamené omezené $ifeni populace v prostoru, coz mé za disledek
zvysenou genetickou podobnost v lokdlnim okoli.

Bunécny automat

Prvni model, ktery uvedeme, je pravdépodobnostni bunéény automat na pravidelné
¢tvercové mifzce (obr. [14.3). Kazdé pole mfizky mize byt prézdné nebo osidlené
jednim ze dvou typd bunék: sobecka a altruistickd. Model mé dva parametry c,b.
Parametr ¢ udava ,cenu altruismu® (jak moc mé altruistické chovani stoji), para-
metr b udava ,zisk z altruismu souseda“ (jak moc mi pomutze altruistické chovani
mého souseda).

Zdatnost buiiky urcujeme na zakladé jejiho okoli, pricemz jako okoli uvazujeme
CtyTi bezprostfedné sousedici bunky plus bunku samotnou. Ozna¢me N4 pocet al-
truistickych bunék v tomto okoli, potom celkova zdatnost burniky je:

e pro sobeckou butiku: 1+b- N4/5,
e pro altruistickou buntku: 1 —c+b- N4 /5.

V kazdém kole simulace se vypocita zdatnost vSech bunék. Typ kazdé buiky
na dalsi kolo se rozhoduje na zakladé ndhodnosti rulety mezi péti buitkami z okoli
(véetné sebe samé), pficemz Sance na vitézstvi jsou imérné zdatnosti.

Model obsahuje jesté dva parametry prostredi. Parametr nevlidnost udéava, jak
naroc¢né je obsadit pole, které je prazdné. Parametr imrtnost znaci Sanci, ze bunka
zemfe (pole se stane prazdnym).
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Obr. 14.3: Bunény automat modelujici Sifeni altruismu. Vyznam barev: Sedd = volné
pole, ¢ernd = sobeckd bunka, bild = altruistickd bunka. Horni fadek zachy-
cuje vyvoj za priznivych podminek (nizkd Gmrtnost a nevlidnost), dolni Fadek
zachycuje vyvoj za naro¢nych podminek (vysokd dmrtnost a nevlidnost).

Pokud jsou podminky prostfedi priznivé, tj. nevlidnost i imrtnost jsou nizké, pak
v simulaci dominuji sobecké buiiky, protoze profituji na altruistech, nic je to nestoji,
narocné, tj. je vysoka tmrtnost a je obtizné obsadit nova pole, pak zacnou dominovat
altruisté. Diky volnym polim totiz mohou vzniknout oddélené skupinky altruisti, na
kterych neprofituji zadni sobci. Skupinka altruistd se diky vzajemné podpofe dobie
drZzi a rozrusta, kdezto sobecké bunky v naro¢ném prostiedi stagnuji.

Model s agenty

Podobny princip ilustrujeme jesté na modelu s agenty — kravy pasouci se na louce
(kravy jsou zde pouzity pouze pro nazornost, model nemé pfimou biologickou moti-
vaci). Kravy se pohybuji po louce (¢tvereckovana sit), ¢imz spotfebovéavaji energii,
a spasaji travu, ¢imz energii ziskavaji, Pokud energie kravy prekro¢i zadanou mez,
krava se rozmnozi, pokud energie klesne na nulu, krdva umfe. Rychlost dortstani
travy zalezi na aktudlnim mmnozstvi travy: pokud je travy hodné, dortasta rychle,
pokud je vSak travy malo, regenerace trva dlouho. V modelu uvazujeme dva druhy
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krav. Sobecké kravy spasaji vSechnu travu, kdezto altruistické kravy vzdy spéasaji jen
trochu, aby mohla trava rychle dortistat.

Vysledky jsou podobné jako v predchozim pripadé. Klicovy parametr je tentokrat
rychlost pfesunu krav — pokud se krdvy mohou pfesouvat rychle (popula¢ni visko-
zita je vysoka), dominuji sobecké kravy. Pokud se vSak kravy pfesouvaji jen pomalu
(popula¢ni viskozita je nizkd), dominuji altruistické krévy.

Oba modely vykazuji fenomén fazového prechodu popsany v kapitole tj. pre-
chod mezi dominanci sobeckého a altruistického chovani je vzhledem k volbé para-
metri velmi rychly.

Souvislosti: Uvedené modely pochézeji z knihovny modela néstroje NetLogo
(Wilensky, 1998), podrobnéji je popisuji Mitteldorf a Wilson (2000) a Centola et
al. (2000).

14.5 Shrnuti

e Dilema vézné je velmi jednoduchy model spoluprace a soutézeni, ktery vsak mé
mnoho praktickych aplikaci. Dilema vézné je hra s nenulovym souctem.

e Strategie TFT (tit-for-tat, oko za oko) se ukazuje jako velmi robustni — je
Gspé$na v mnoha riznych prostiedich. Uspéch této strategie ukazuje vyznam
zpétné vazby (reciprocity) pro Sifeni spoluprace.
piiznivost (nepfiznivost) prostiedi a popula¢ni viskozita.

e Uvedené modelové situace ilustruji, jak muze dojit k Sifeni spoluprace i v sou-
tézivém prostredi.






15 Meze rustu

M: Nasel jsem dobry citat: ,Chovdme se jako Biih, co se tyce naseho planovaného mnozeni
domidcich rostlin a zvirat, ale soucasné se chovame jako krélici, co se tyce naseho vlastniho
neplanovaného mnozeni.” To si taky myslim. Vlastné sam jsi to fikal — jsme jako kralici.
Za chvili se premnozime a prijde kolaps.

S: Ja bych to nevidél zase tak Cernobile. Prece jen jisty rozdil mezi kraliky a lidmi tady je.
Lidé dokazi alespon ¢astec¢né dohlédnout disledky svych ¢ind a pFizpisobit svoje chovani.
Navic narast velikosti populace se za¢ind zpomalovat.

M: J& myslim, Ze uz je stejné pozdé a Ze se kolapsu nevyhneme. Dopadneme jako krélici,
ktefi si vyZrali vSechnu trdvu na palouku. Vzdyt ndm za chvili dojdou zdroje.

S: Mam pocit, ze vidi$ svét trochu zjednodusené. Kazdopddné myslim, Ze by té mohla
oslovit jedna zndma studie s vyuzitim modell — jmenuje se Meze riistu a tyka se témat,
kterd jsi pravé zminil. Jde o klasiku v oblasti modelovani, plvodni studie pochazi ze
70. let a kniha napsana na zakladé analyz modelu se stala velmi zndmou. Ja osobné bych
mél k vlastni studii par vyhrad, ale i tak ji mohu pouzit, abych ti ukazal, jak probiha
modelovani ve velkém.

M: Tak povidej, jsem zvédav, k ¢emu ti modelafi dospéli. | kdyz ja v tom mam docela
jasno — dopadneme jako ti krélici, jako ti kralici. ..

15.1 Uvodni poznamky
Kdyz clovek pripusti, Ze nic nend jisté, tak musi, podle mého ndzoru, takée
pripustit, Ze nékteré véci jsou daleko vice jisté neZ jiné. (B. Russell)

V této kapitole popiseme velky model komplexniho systému, ktery vyuzijeme
pro shrnuti celého procesu modelovani a ilustrujeme na ném souvislosti a mozny

vvvvv

myslenky o modelovani komplexnich systém.
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Volba modelu

Model, ktery rozebereme, pochazi od v§zkumnikii z nevladni organizace Rimsky klub,
coz je organizace zabyvajici se mezinarodnimi politickymi problémy. Model, ktery se
jmenuje World3, i souvisejici série knih na téma ,,Meze ristu“ se zaméruji na problém
rtstu lidské ekonomiky a interakce rostouci ekonomiky s limity planety.

Pro¢ se zabyvame pravé timto modelem? Jde o jeden z nejznaméjsich modelt
komplexnich systémi. Model je dobfe popsany a vyklad autort pékné ilustruje za-
kladni faze a principy modelovani. P¥istup autoru a jejich zévéry jsou mozna mirné
kontroverzni, nicméné rozhodné jde o diilezité téma.

Souvislosti: Pfedchidcem modelu World3 byly modely, na kterych pracoval
J. W. Forrester. Vlastni model World3 pochézi od autorti Donelly Meadowsové,
Denise Meadowse, Jorgena Randerse, ktefi o ném napsali sérii knih: Limits to
Growth, 1972 (ptvodni studie), Dynamics of Growth in a Finite World, 1974
(technicky detailni popis modelu), Beyond the Limits, 1993 (aktualizace ptivodni
studie po 20 letech), Limits to Growth: 30-Year Update, 2004 (aktualizace pu-
vodni studie po 30 letech). Vyklad v této kapitole vychézi pfedevsim z posledni
z uvedenych knih (Meadows et al., 2004).

Pivodni verze modelu byla vytvorena v nastroji Dynamo, pozdéji byl model pre-
pracovan pro nastroj Stella — nastroj Stella je komeréni, samotny model World3
je vsak dnes volné dostupny a zajemce si jej tak muze dikladné prostudovat
a vyzkouset.

Uéel studie

Prvnim krokem modelovani je ujasnéni ticelu modelu. V tomto pfipadé musime rozli-
$it i¢el samotného modelu a i¢el knih, které byly s vyuzitim tohoto modelu napséany.
Knihy totiz prezentovaly nejen model a vysledky simulaci, ale také analyzy dat pfimo
nesouvisejicich s modelem, nazory a interpretace autort. Hlavnim tcelem téchto knih
je upozornit na zdanlivé zfejmy fakt, Zze v omezeném svété neni mozny neomezeny
rust.

Uéelem vlastniho modelu je zkoumani interakce lidské civilizace s nosnou kapaci-
tou planety, konkrétnéji hledani odpovédi na otazku: Jak muize expandujici globalni
populace a ekonomika interagovat a adaptovat se na nosnou kapacitu Zemé béhem na-
sledujicich nekolika desetileti? Formulace G¢elu modelu vSak nezlstava u této obecné
otézky, ale je dale upfesnéna. Autofi predstavuji ¢tyfi zakladni scénafe mozného vy-
voje interakce ekonomiky a limit planety (obr. . Primarnim cilem modelovani
je urcit, ktery z téchto scénéit je nejpravdépodobnéjsi. V pozdéjsich edicich knih uz
autori rozebiraji dostupné statistiky o ekologické stopé a na jejich zakladé tvrdi, Ze
jiz doslo k prekroceni mezi, a zabyvaji se otazkou: Jaké jednani zvysi sance k plynu-
lému prechodu zpé&t pod tuto kapacitu? V feéi scénért z obr. Jaké jednani ndm
pomiize dostat se ke scénéfi ¢) namisto scénére d)?

Vsimnéme si, jak je el modelu formulovany:
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kapacita

populace

a) staly rist b) plynulé pfiblizeni k rovnovéaze

c) prestrel a oscilace d) prestrel a kolaps

Obr. 15.1: Scénéfe interakce ekonomiky a limitii planety (podle Meadows et al., 2004).

e modelujeme specificky problém (interakce ekonomiky a limitt planety), nikoliv
cely systém (svét, planeta),

e je urcen specificky ¢asovy ramec (fddové desetileti dopfedu) — model by urcité
vypadal jinak, kdybychom si urcili rAmec v fadu let nebo stoleti,

e jsou polozeny konkrétni otdzky (ktery ze scénaitt pravdépodobné nastane, jak
zpUsobit zménu), nicméné nejde o konkrétni ¢iselné predpovédi, ale o obecné
trendy.

Déle uvedme citaci autorii, ve které zduvodiuji sviij pfistup k modelovani. Toto
zdtivodnéni je pouzitelné pro mnoho modelti komplexnich systémii: ,,Model, ktery
jsme zkonstruovali, je, jako kazdy model, nedokonaly, velmi zjednoduseny a nedo-
konéeny. (...) Zakladni mddy chovéni, které v tomto modelu pozorujeme, se vSak
ukazuji byt natolik fundamentalni a obecné, ze neocekdvame zménu nasich Siroce
pojatych zavéru pii dalsich revizich modelu.“

15.2 Model World3

Po stanoveni ti¢elu modelu mizeme pfistoupit k vlastnimu sestaveni modelu. Zde
struéné nastinime hlavni volby v pribéhu konstrukce modelu, aniz bychom sli do
detailu.
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pocet narozeni pocet umrti
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Obr. 15.2: Cést zpétnovazebniho diagramu zachycujici hlavni prvky modelu. Obdélnikem
jsou zvyraznény kli¢ové zasobarny modelu.

Zakladni prvky modelu

Protoze ticelem modelu je zkouméani interakce rdstu ekonomiky a limitd planety,
model se musi soustfedit na prvky, které s ticelem bezprostiedné souviseji. Hlavnimi
pfedméty zdjmu jsou tedy: riistové procesy a zpozdéni v systému, zdroje (obnovitelné,
neobnovitelné), degradace zdroju a znecisténi.

Pouzitym modelovacim pristupem je systémova dynamika. Zakladem modelu jsou
tedy zasobarny, tj. souhrnné proménné urcujici stav systému. Podle vyse uvedenych
hlavnich pfedméti zdjmu mizeme klicové zasobarny modelu rozdélit do péti ttid:

e znecisténi,

e neobnovitelné zdroje,

e populace,

o zemédélstvi (produkee jidla, trodnost zemé, eroze),

e ckonomika (primysl, sluzby, zaméstnanost).

Jakmile mame urceny zakladni zasobarny, musime ur¢it vztahy mezi nimi.
Obr. ukazuje nékteré ze zakladnich zpétnovazebnich cykli. Model obsahuje
pouze pravidelné a prubézné udélosti, tj. neobsahuje zadné valky, nepokoje, epidemie,
pfirodni katastrofy. V tomto ohledu je tedy model zna¢né optimisticky.

Zasobarny a parametry

Jakmile jsou uréeny zakladni vztahy, musi byt zpfesnény. Je tieba konkretizovat
presné jednotlivé zasobarny, urcit rovnice, které ridi jednotlivé vztahy, a pojmenovat
parametry figurujici v téchto rovnicich.
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Vétsina informaci je velice hrubé agregovana. Napiiklad nejsou rozliSeny ruzné
druhy neobnovitelnych zdroji ¢i znecisténi, misto konkrétnich typt zdroji ¢i znecis-
téni je pouzita jedna abstraktni polozka. Autofi v popisu modelu zduvodiiuji svoje
volby zasobaren — argumentuji, ze pro jejich tcel je vysoky stupen agregace dosta-
te¢ny, a dokonce nutny, aby byl model pochopitelny.

Zohlednéni tcelu modelu pii volbé dil¢ich zasobaren je dobfe patrné na prikladé
populace. Populace je v modelu rozdélena do ¢tyt zakladnich vékovych skupin, pro-
toze demograficky vyvoj prinasi do systému zpozdéni v fadu desitek let, které je velmi
dtlezité pro celkovou dynamiku systému. Populace vsak jiz neni rozliSena podle re-
gionti ¢ bohatstvi, protoze takové rozlieni neni pro studovanou otdzku zasadni (kdy-
bychom studovali migraci nebo konflikty, mohlo by tomu byt naopak).

Parametry v pfipadé modelu World3 predstavuji predevsim limity procesi, mezi
mnozstvi neobnovitelnych zdroji, schopnost absorbovat znecisténi. Hodnoty para-
metri autofi modelu odhadli, vesmés na zakladé dostupnych historickych statistik
a odbornych studii.

15.3 Analyza modelu

Jakmile je model hotovy, mizeme pristoupit k analyzam: zkoumame zdkladni béh
modelu, délame analyzy citlivosti a provadime experimenty s modelem.

Zakladni simulace

Pfipomenme, Ze pfed samotnou analyzou je nutné provést validaci a verifikaci mo-
delu. Tyto kroky zde nerozebirame, jenom zminme, ze vSechny simulace provadéné
s modelem zac¢inaji v roce 1900 a ze model byl vyladén tak, aby dosavadni pribéh
odpovidal realité (retrodikce). S takto vyladénym modelem autofi ukazuji simulaci
se zdkladnim nastavenim parametri modelu a bez pfizptsobovéni se (bez vyraznych
zmén v jedndni lidi). Tento scénéf, ktery byva nazyvin ,business as usual“, pova-
7zuji za standardni bé€h modelu, s nimz jsou ostatni porovnavany. Standardni béh
(obr. ukazuje vrchol vétsiny parametr v prvni ¢tvrtiné 21. stoleti, po tomto
vrcholu nésleduje prudky pokles.

Analyza citlivosti

Model samoziejmé obsahuje velké mnozstvi parametr, které byly odhadnuty. Jak
velky vliv maji tyto parametry na chovani modelu? Muze byt chovani modelu zptuso-
beno jen konkrétni kombinaci parametri? Parametry byly podle nazoru autortu op-
timisticky nadsazeny, nicméné i tak byly testovany rizné zmény parametri smérem
k vétsimu optimismu: zdvojnasobeni zdroji, lepsi technologie pro kontrolu znecisténi,
zvyseni vynost zemé, lepsi ochrana proti erozi, efektivnéjsi vyuzivani zdroju.
Autofi zkouseli také rtuzné kombinace téchto zmén. Vysledky simulaci jsou vsak
stale podobné standardnimu béhu. Diky zménam dochézi k oddéleni vrcholu a né-
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Obr. 15.3: Vysledky simulace: zakladni scénaf (podle Meadows et al., 2004).

sledného propadu (vétsSinou zhruba do poloviny 21. stoleti), pfipadné propad neni
tak vyrazny jako u standardniho béhu. Nicméné zakladni trend ,prestiel a kolaps®
stale zustava.

Pozdéji provedli dalsi vyzkumnici podrobnéjsi analyzy citlivosti, které tyto vy-
sledky mirné zpochybnily (Miller, 1998). Pomoci automatizovanych metod prohle-
davani, které zkousely ruzné variace hodnot proménnych v rozmezi desetiprocentni
odchylky od pivodnich hodnot, byly nalezeny kombinace hodnot proménnych, které
se trendu ,,presttel a kolaps“ vyhybaji. Nicméné , presttel a kolaps“ je nejdominant-
néjsim typem chovani modelu.

Zasahy do systému

Dalsi typ analyzy spo€iva v experimentech s modelem. Autofi konkrétné studovali
nasledujici zmény chovani lidské civilizace:

e kontrola porodnosti,

e stabilizovana prumyslova produkce, sniZeni emisi,

e rychly vyvoj technologii pro snizeni eroze a lepsi vyuziti zdroji.

Kromé efektii zmén zkoumali autori také efekt jejich nacasovani. Do modelu
umoznili zapojeni zmén v rtznych ¢asovych okamzicich: konkrétné v letech 1975,
1995 a 2015. Z téchto analyz vyplynulo, Ze uvedené zasahy mohou mit vyrazny vliv
na chovani modelu a také ze rozdil 20 let mtize hrat diky nelinearitdm velkou roli.
V pripadé véasného ,zapnuti“ vSech zmén sméfuje vyvoj k relativné stabilnimu stavu
a vyhne se kolapsu.

15.4 Zavéry a souvislosti

Velice dulezitou soucasti modelovani je také interpretace vysledkt simulaci a for-
mulace zavéru. Studie Meze ristu méla svoje zavéry formulovany natolik jasné, Ze
vzbudily i rozsahlou reakci.
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Zavéry studie

Autofi shrnuji vysledky svych analyz nasledovné: ,,Pokud soucasné trendy ristu sveé-
tové populace, primyslu, znec¢isténi, produkce jidla a ¢erpani zdroji budou pokraco-
vat, limity rtistu na této planeté budou dosazeny nékdy béhem nasledujicich sta let.
Nejpravdépodobnéjsim dusledkem dosazeni téchto limitu bude nahly a nekontrolova-
telny pokles velikosti populace a Zivotni trovné.

Je vSak mozné zménit soucasné trendy rustu a ustavit podminky ekonomické
a ekologické stability, které jsou udrzitelné dlouho do budoucna. Takovy stav celo-
svétové rovnovahy mize byt navrzen tak, aby zakladni zivotni potfeby vSech lidi byly
uspokojeny a kazdy ¢lovek na Zemi mél stejnou Sanci realizovat svtj lidsky potencial.

Pokud se lidé rozhodnout smérovat radsi k druhému nez k prvnimu vysledku, pak
¢im dfive za¢nou pracovat na jeho naplnéni, tim vétsi budou jejich Sance na tspéch.*

Vsimnéme si, jak jsou tyto zavéry formulovany:

e Zavéry se vztahuji k pivodni otazce, k i¢elu modelu.

e V zavérech jsou nastinény trendy ohledné zakladnich mdédi budouciho chovani,
nikoliv konkrétni predpovédi.

e Zavéry ramcové odpovidaji provedenym simulacim, jsou vSak zobecnény a in-
terpretovany.

Nutno vsak podotknout, Zze uvedené zavéry jsou zaveéry celé knihy, a nikoliv jen
prace s modelem. V knize autofi rozebiraji i nékteré dalsi zdroje informaci (statistiky,
priklady) a promitaji do ni i svoje nézory. Kdybychom brali tyto zavéry ¢isté jako
zavéry analyz modelu, Slo by o pfili§ velké a neopodstatnéné zobecnéni.

Reakce

Kdyz v roce 1972 vysla prvni kniha popisujici model World3, vzbudila velky ohlas.
Stala se svétovym bestsellerem, vyrazné ovlivnila environmentalni hnuti, které se na
pocatku 70. let pomalu rodilo, a prispéla k obecnému uvédomeéni si koneénych limit
nasi planety. Toto uvédomeéni bylo béhem nasledujicich let vyrazné posileno ropnou
krizi. I nésledujici revize knihy z let 1993 a 2004 vyvolaly velky zdjem. K pifimému
ovlivnéni politiky a rozhodovani na vrcholné drovni, coz byl zfejmé jeden z cili
autori, vSak nedoslo.

Kniha ovSem vyvolala také velkou kritiku, naptiklad ¢asopis Newsweek ji oznacil
za ,nezodpovédny nesmysl“. Cast kritiky byla povrchni a tykala se spise nepochopeni
obecnych principti modelovéani a i¢elu modelu (model je pFili§ abstraktni, parametry
jsou pouze odhadnuté, pfedpovédi se nenapliiuji) nebo byla zptisobena hlavné jinym
postojem ke svétu (je to jen dalsi pfedpovéd zkazy, jakych uz byla spousta).

Objevila se vSak také kritika hlubsi a casto opravnéna: v modelu je nedostatecny
(podcenény) prostor pro inovace, rozvoj technologie a lidskou fantazii, model mé
tvrdé limity, neumoznuje ptili§ prechod k ndhradam, v modelu je vestavéna zaujatost
(napt. ekonomicky rist nemusi zptisobovat nartist znecisténi, ¢asto je tomu naopak).

Autofi studie zminuji pfi analyzach mimo jiné variantu modelu, kterou nazyvaji
yhesmysly dovnitf, nesmysly ven“. Jde o variantu modelu, ve které odstrani vétsinu
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klicovych limiti a tim padem dostanou na vystup neomezeny rust. Kritika autor
byva obcas shrnovana parodii na tento slogan: ,, pesimismus dovnit¥, pesimismus ven®.
Vystupy modelt jsou vzdy jen mechanicky dotazené dusledky vlozenych predpokladt
(vstupi). Pokud vlozime do modelu pesimistické predpoklady, da se ocekavat, Ze
dostaneme pesimistické vystupy.

Autorfi modelu se domnivaji, Ze jejich predpoklady jsou optimistické, kritici je
povazuji za pesimistické. Jak to tedy je? Svétova ekonomika a limity planety jsou
natolik slozité, Ze nelze ocekédvat jednoduchou odpovéd, na které by se vSichni shodli.
Nicméné i pokud se s predpoklady autord neztotoznime a nepfijmeme zavéry jejich
analyz, model nas nuti pfemyslet o nasich vlastnich predpokladech a jejich pravdé-
podobnych disledcich. Toto je jeden z klicovych prinost modelovani — zviditeliiuje
nase myslenky a umoziiuje ndm o nich konstruktivné diskutovat (nebo se také ne-
konstruktivné pohédat, jak je komu libo).

Kli¢ovym tématem této studie je téma rastu. Neustaly ekonomicky rist je klico-
vym principem soucasné civilizace. Autofi se pomoci modelu snaZzi zviditelnit tento
princip a ukazat, ze nekontrolovany rist mize vést k problémtm. Kritici ¢asto ob-
vinovali autory ze zastavani se nulového ristu, ktery by vedl ke kolapsu ekonomiky.
Autofi v odezvach shrnuji sviij postoj sloganem: , Nikoliv slepéd opozice k rustu, ale
opozice k slepému rastu.“ Princip, ktery autofi obhajovali jiz ve své prvni knize
z pocatku 70. let, byl v podstaté trvale udrzitelny rist — autofi vSak mirné predbéhli
dobu, protoze pojem ,trvale udrzitelny rist“ se objevil az béhem 80. let.

Pouceni pro modelovani

Af uz s pristupem autort studie a jejich zavéry souhlasime nebo ne, mizeme si z této
studie odnést cennd ponauceni ohledné modelovani. Postup autori dobre ilustruje
jednotlivé faze modelovani: jasné formuluji svij cil, navrhuji zékladni strukturu mo-
delu vzhledem k tomuto cili, buduji spustitelny model s vyuzitim relevantnich dat,
provadéjl analyzy citlivosti a experimenty s modelem a formuluji jasné zavéry.

Model je sice rozsahly, ale principialné komplikovany neni. Nepouziva nic slozi-
téjsiho nez techniky popsané v kapitole Model byl vypracovan v 70. letech, kdy
byly moznosti pocitac¢i vyrazné nizsi nez dnes. I pfesto se mu podafilo vyvolat vel-
kou odezvu. Znalost slozitych technik a vykonné pocitace ndm mohou pfi modelovani
komplexnich systémi rozhodné pomoci, ale tim hlavnim je dobry napad. Jak jiz bylo
feceno v kapitole |5f modelovani neni jenom véda, ale také umeéni.

15.5 Shrnuti

e World3 je systémovy model, jehoz tcelem je zkoumani moznych scénait inte-
rakce rostouci ekonomiky a limitt planety.

e Jde o rozsahly model, na kterém lze ilustrovat typické prvky modelovani kom-
plexnich systémi.
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e Autofi modelu World3 napsali sérii knih, ktera vychézi z analyz modelu. Tyto
knihy se pfedevsim snazi upozornit na zdanlivé samoziejmy fakt, ze v omezeném
svété neni mozny neomezeny rust.

e Model a predevsim souvisejici knihy vyvolaly Sirokou odezvu (pozitivni i nega-
tivni).
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M: Semindrku uz mam skoro hotovou. Uznavam, ze ukdzky modelid praci zpestrily a ja
jsem si pri modelovani dobre ujasnil mnoho souvislosti. Ale byly to samé malé modely,
jednoduché ukazky. Zajimalo by mé, jestli se pouzivd modelovani i ve velkém. Prosté
jinak nez na ukazky ze zivota kralikd.

S: Kdyz ziistaneme u modelovani zivych tvor( a zivota obecné, tak prikladem modelovani
ve velkém je systémovd biologie. Jde o oblast vyzkumu zabyvajici se biologickymi me-
chanismy na drovni bunék. Modely se zde vyuZivaji pro testovani hypotéz a jako soulast
vyzkumného cyklu — je daleko snadnéjsi a levnéjsi experimenty nejdfive odsimulovat na
pocitaci a teprve pak délat vybrané experimenty nazivo.

M: To je ale porad spi$ vyzkum, badani, porozuméni svétu. Nic proti tomu, ale zajimala
by mé poradna aplikace s konkrétnim dopadem na mij zivot.

S: Dobra, tak jinak. Beres si na zitfejsi vylet plasténku?

M: Neberu, ma byt jasno. Ale pockej, vylet probereme za chvili, ted neodvadé&j pozornost
a odpovéz mi na moji otdzku. Existuji aplikace modelovani s pfimym dopadem na mdj
Zivot?

S: Vzdyt uZ sis sam odpovédél. Beres si zitra plasténku? Neberes, protoze ma byt jasno.
Jak vi§, Ze ma byt jasno? Protoze to pan v televizi vyvéstil z ¢ajovych listka?

M: No dobfe, nemusi$ ze mé& délat hlupdka, uz je mi to jasné. Pfedpovéd polasi je nejspi$
shrnuti vysledk( model. Hddam, Ze tyhle modely maji trochu vic proménnych, parametr(
a vztahl neZ moje modely s kraliky.

S: To si pis, pfedpovidani pocasi je jedna z oblasti, kterd uz od 50. let Zene kupfedu vyvoj
poditacl, protoze tyhle modely jsou velmi vypocetné narocné. Anebo priklad z jiné oblasti
— zachytil jsi diskuze o stavbé dalnice R43 u Brna? Vidél jsem mapky, které ukazovaly
predpovéd intenzity dopravy v budoucnosti pfi riiznych variantich této délnice. Tyto
mapky byly samozrejmé vystupem modeld. To mas priklad modelovani v dopravé, coz je
dalsi rozsirend oblast.
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predpovéd
zmény klimatu

Obr. 16.1: Lorenziv model: priimét stavového prostoru pro dvé riizné hodnoty parametri,
na levém obrazku je vyznacen zaclatek trajektorie.

16.1 Modelovani pocasi a klimatu

V této kapitole se podivame na nékolik oblasti, ve kterych se intenzivné vyuzivaji
modely, a to modely velmi rozsahlé. V tomto pripadé se nebudeme poustét do de-
taild, ale zminime pouze hlavni principy modelti, zptisoby jejich pouziti a historické
souvislosti.

Prvni oblast, kterou rozebereme, je modelovani pocasi a klimatu. Za¢neme ujas-
nénim rozdilu mezi pocasim a klimatem. Pojem ,pocasi“ oznacuje aktualni stav
atmosféry (napf. teplota, srazky, vitr), kdezto pojem ,klima“ oznac¢uje dlouhodobé
vzorce pocasi v urcité ¢asti svéta. Modelovani pocasi je zaméreno lokalné, na kratko-
dobou predpovéd v Faddu dnd a cilem je co nejvétsi presnost predpovédi. Modelovani
klimatu je zaméfeno globalné, dlouhodobé a cilem je urcit obecné trendy. Predpo-
vidani pocasi je vyznamné komercéné (napf. zemédélstvi, leteckd doprava, turistika),
modelovani klimatu je vyznamné védecky a politicky (jednani o zménéch klimatu).

Rozdily mezi modelovanim pocasi a klimatu mtzeme ilustrovat pomoci Lorenzova
modelu (obr. . Jde o velmi abstraktni model klimatického systému sestavajici
z pouhych tii diferencidlnich rovnic — na tomto modelu objevil Lorenz v 60. letech
principy chaotického chovani. Pfi modelovani pocasi jde o co nejpresnéjsi urceni krat-
kodobého chovani, tj. urceni zacatku trajektorie pro dané pocatec¢ni podminky. Pti
modelovani klimatu jde o tvar celého ,atraktoru® (obrazku jako celku) a o zmény
atraktoru pfi zménach parametr systému (napf. mnozstvi COs v atmosfére).

Pocasi
O predpovidani pocasi se pokouseji lidé odpradavna a vyrazny vliv na zivot mé pifed-

povidani pocasi minimalné od poc¢atkt zemédélstvi. Az do 19. stoleti bylo predpovi-
dani pocasi zalozeno pouze na pozorovani lokalnich znakt a na znalosti pravidelnych
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vzoru pocasi. [ zde uz mizeme mluvit o modelech, naptiklad lidové pranostiky vlastné
nejsou nic jiného nez hrubé modely pro predpovidani pocasi.

V 19. stoleti byl objeven telegraf a bylo tak mozno délat predpovédi na zakladé
vétsich oblasti. Formulace pfedpovédi pocasi jakozto matematicko-fyzikdlniho pro-
blému se objevila poprvé roku 1904 a roku 1922 byl navrZzen princip predpovédi
pocasi pomoci matematickych vypoctt — pocitace v té dobé jesté neexistovaly, takze
navrh pocital s manualnimi vypocty, coz bylo prakticky nerealizovatelné. Jakmile se
vsak objevily pocitace, stalo se pfedpovidani pocasi okamzité jednou z dulezitych
aplikaci — prvni jednoduché vypocty probéhly jiz v roce 1950 na prvnim podcitaci
ENIAC a jiz od roku 1955 probihaji rutinni numerické predpovédi.

Proces predpovidani pocasi ma nékolik fazi:

1. Ziskani a zpracovani dat o aktudlnim stavu atmosféry.
2. Simulace pomoci modeld.

3. Statistické zpracovani vysledka simulaci.

4. Prezentace vysledki.

Data o aktualnim stavu atmosféry se ziskavaji z mnoha zdroja, které pokryvaji
Zemi velmi nepravidelné (napf. pozemni stanice, letadla, satelity). Modely pocasi
pracuji s pravidelnymi mrizkami, a je tedy potfeba naméfena data predzpracovat, coz
mé na starosti proces zvany ,asimilace dat“. Vstupem tohoto procesu jsou naméiené
redlnéd data a vystupem je pravidelnd miizka s aproximovanymi daty.

Vlastni model predstavuji rovnice zachycujici vyvoj pocasi. Zaklad modelu tvori
,2dynamika“, coz jsou obecné vztahy, jako napfiklad presuny vzduchu vlivem roz-
dila tlaku nebo ochlazovani (ohfivani) vlivem rozpinani (stlacovani) vzduchu. Krom
téchto zékladnich rovnic je pro vérohodnou predpovéd potieba doplnit detaily, na-
priklad vyménu energie mezi atmosférou a okolim (zemé, mofe), mikrofyziku mraku
a srazek nebo procesy s mensim rozliSenim, nez je rozliSeni modelu. Témto doplnénim
se Fika ,,parametrizace* modelu.

Zakladnim typem modelt jsou mfizkové modely, coz jsou v podstaté bunécné
automaty. Trojrozmérny prostor je rozdélen do diskrétni pravidelné miizky. Pro
kazdé pole mfizky udrzujeme aktudlni stavové informace (napf. teplota, vlhkost,
tlak) a v diskrétnich ¢asovych krocich tyto stavové informace aktualizujeme na za-
kladé zminénych rovnic. Alternativné lze pouzit spektralni modely, ve kterych jsou
nékterd data (napf. tlak) uloZena ve formé prostorové viny.

Pro pfedstavu o tom, jak vypadd redlny model pocasi, zmitime model GFS (Glo-
bal Forecast System). Tento model provozuje americkd organizace NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) a jde o jeden z mdla modelt, jehoZ vy-
stupy jsou volné dostupné pres internet. Velka ¢ast predpovédi pocasi dostupnych na
internetu tudiz cerpa podklady pravé z modelu GFS. Horizontalni rozliSeni modelu
(jedno pole mtizky) je 35 kilometrii, vertikdlné model rozlisuje 64 trovni. Na rozdil
od horizontalni mrizky jsou vertikalni arovné nepravidelné — u povrchu jsou trovné
hustsi nez ve velkych vyskach. Casové rozligeni (jeden krok simulace) je v f4du minut
az hodin. Vystupem modelu je detailni pfedpovéd na 7 dni a hrubé pfedpovéd na 16
dni. Jak vypada graficky zpracovany vystup modelu, jisté neni tfeba osvétlovat.
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Souvislosti: Zakladni pfehled o modelovani pocasi lze ziskat naptiklad z inter-
netového kurzu COMET (2006). V Ceské republice se vypocetnim modelovanim
pocasi zabyvaji dvé organizace. Cesky hydrometeorologicky tistav provozuje mo-
del Aladin, coZ je rozsdhly mezinarodni projekt vychézejici ze spoluprace vice
nez deseti prevazné evropskych stati. Ustav informatiky Akademie véd provo-
zuje v ramci projektu Medard model MM5 vyvijeny na americké Pennsylvania
State University.

Klima

s e

klimatu se Tesi teprve poslednich par desitek let. Kvili zménam klimatu zpisobe-
nym lidskou aktivitou je vsak v soucasnosti modelovani klimatu klicovym tématem
s dopadem na mezinarodni politiku.

Ve zkouméani zmén klimatu hraje dileZitou roli mezinarodni organizace IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change). IPCC neprovadi piimo vyzkum, ale
sdruzuje velké mnozstvi védci, ktefi spolecné jednou za pét let sepisi rozsahlou zpravu
o soucasném stavu védomosti z oblasti zmén klimatu (prvni zpréva vysla v roce
1990, ¢tvrta zprava, zatim posledni, vysla v roce 2007). Zpravy IPCC, které jiz maji
i vyrazny medialni a politicky dopad, jsou do velké miry zalozeny na vysledcich
modelt.

Abychom dali pouZiti modelil do souvislosti, zmifime hlavni kroky pti zkouméni
zmén klimatu:

1. Zjisténi dat o vyvoji klimatu, tj. méfeni relevantnich dat a rekonstrukce udaji
z minulosti pomoci vyuziti proxy dat (napf. bubliny zachycené v ledu, letokruhy
stromil).

2. Analyza dat z minulosti a nadvrh vysvétleni, tj. zkoumani fyzikalnich jevi ovliv-
nujicich klima a navrh hypotéz vysvétlujicich fungovani klimatu.

3. Predpovédi vyvoje klimatu. Predpovédi se tvofi pomoci modeli, které jsou
zaloZzeny na datech a rovnicich podle prvnich dvou bodi. Modely, jez zapo-
¢itavaji i vliv lidské aktivity, pouzivaji jako vstup také predpovédi vyvoje ci-
vilizace (zejména emise sklenikovych plynt), na tyto pfedpovédi se pouzivaji
samostatné modely.

4. Formulace zavéru vyzkumu a v optiméalnim pripadé také adekvatni akce.

Podivejme se nyni bliZze na pouziti modeld. Neexistuje jeden univerzalni typ mo-
delu, ktery by se pouzival pro zkoumani zmén klimatu. Misto toho se pouziva celd
hierarchie modelt od detailnich trojrozmérnych az po jednoduché abstraktni.

Detailni trojrozmérné modely se oznacuji terminem ,,Coupled Atmosphere-Ocean
General Circulation Models“. Jsou svym principem podobné modelim pro predpo-
vidani pocasi, oproti nim jsou vSak mirné hrubsi. Modely pracuji s trojrozmérnou
mfiizkou pokryvajici celou Zemi, rozliSeni je zhruba 1 bod na 3 stupné zemépisné sitky
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Obr. 16.2: Rekonstrukce klimatu 20. stoleti. PInd ¢ara ukazuje redlnou primérnou tep-
lotu, Sedé bloky ukazuji kombinované vysledky simulaci modelli, pficemz
tmavsi blok odpovidd simulacim bez zahrnuti lidskych aktivit, svétlejsi blok
odpovidd simulacim zahrnujicim lidské aktivity (podle IPCC, 2007).

(vysky), 30 vyskovych (hloubkovych) Grovni, éasovy krok v fadu hodin. Tyto modely
jsou vypocetné narocné, a tedy nepiili§ vhodné pro vylozené dlouhodobé simulace.

V ptipadé jednoduchych abstraktnich modeld je slozitost vyrazné redukovana —
pouzivaji se dvojrozmérné i jednodussi modely. Tyto modely jsou vypocetné nena-
ro¢né, a mohou tak byt spoustény pro velkou skalu parametri. Diky tomu umoznuji
zkoumani role zpétnych vazeb v klimatu, citlivosti klimatu a principidlnich moznosti
vyvoje (napf. vliv zpétné vazby mezi rozlohou ledovct, albedem a teplotou planety).

Mezi detailnimi a abstraktnimi modely jsou svoji slozitosti stfedné slozité mo-
dely oznacovany terminem ,,Earth System Models of Intermediate Complexity“. Tyto
modely se zamétruji vzdy na urcity aspekt klimatu, jsou relativné detailni, ale umoz-
nuji simulace s dlouhodobym vyhledem a analyzy citlivosti. Priklady téchto modeld
jsou dvojrozmérné svazané modely atmosféra-ocean, statistické atmosférické modely
a modely ocednu a srazek.

Vysledky simulaci z riiznych typt modelt se kombinuji a statisticky zpracovavaji.
Pro ilustraci uvddime dva takové zpracované sumarni vystupy, viz obr. a

Souvislosti: Dobrym startovnim bodem k informacim o modelovani klimatu
je zprava IPCC (2007). Piiklad konkrétniho modelu klimatu je CM2.X
(http://nomads.gfdl.noaa.gov/CM2.X/).

16.2 Modelovani dopravy

Doprava je velmi zajimavy komplexni systém. Jde o systém tvoreny vyluéné lidskou
aktivitou, lidé ho navrhuji a snazi se jej ridit, ale pfitom mu prili§ nerozumi. Mode-
lovani je proto dilezitym pomocnikem pfi snaze pochopit a Fidit dopravu a také se
v této oblasti intenzivné a ve velkém pouziva.
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Obr. 16.3: Vysledky simulaci — zména priimérné teploty pfi riznych scénafich vyvoje lidské

aktivity, nulovy scénar odpovida zachovani koncentraci sklenikovych plynd na
arovni roku 2000. Tmavé Cary zobrazuji primér z mnoha modeld, Sedé bloky
zobrazuji rozptyl odpovidajici standardni odchylce z vysledki (podle IPCC,
2007).

Ucel modelu

Podobné jako u mnoha jinych modelti komplexnich systémd i u modelt dopravy
muze byt tcelem modelovani porozuméni systému nebo predvidani budouciho cho-

vani.

V oblastech svéta, kde je obzvlasté hustd doprava, napiiklad televizni stanice

prinaseji kromé predpovédi pocasi také predpovéd dopravy. Na rozdil tieba od pocasi
vSak jde o systém, ktery nejenom vyrazné ovliviiuje naSe zivoty, ale ktery mutzeme
také do velké miry ovliviiovat my. Ucelem modeli je proto ¢asto planovani a vyhod-
nocovani moznych zasahii do dopravy. Piiklady konkrétnich otazek, které se s pomoci
modelovani Fesi:

Porozuméni fungovani dopravy: Jak vznikaji zacpy a jak jim zabranit?

e Planovani novych silnic: Jak ovlivni novéa silnice dopravu? Kudy ji postavit?

Ma to vibec smysl?

Rizeni dopravy: Jak ovlivni uzavirka dopravu? Jak postavit kiizovatku, aby byl
provoz co nejplynulejsi a nejbezpecnéjsi? Jak ridit svételnou signalizaci?
Parkovani: Kam umistit parkovaci mista?

e Poplatky: Jak ovlivni vybér mytného dopravu? Jaky zvolit systém parkovného?

Jaké budou vynosy?

Hromadné doprava: Kudy vést trasy hromadné dopravy? Jak casto by mély
spoje jezdit? Jak pfizptsobit dopravu mimofddné udalosti (sportovni zapas,
ohriostroje)?

Dopad na okoli: Jak velké znecisténi (hluk) doprava vytvari? Ktera mista jsou
nejhtife postizena? Jak efektivné zabranit vzniku a §ifeni zneéisténi (hluku)?
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Za specialni pfipad dopravy muzeme povazovat presun lidi pésky. Modelovat
pfimo presun lidi ma smysl predevsim v pripadé velkych davi, které se vytvareji
napfiiklad v pfestupnich uzlech, pfi pozarech ve velkokapacitnich prostorech (kon-
certy, sportovni zapasy) nebo pii pouti Hadz. Cilem modelovani je navrhnout uspo-
fadani prostoru tak, aby dav lidi mohl plynule proudit a aby nedochézelo k tlac¢enicim
a predeslo se katastrofdm (uslapani lidi).

Modely, které pouzivame k vysSe zminénym aceliim, lze rozdélit na dva zakladni
typy: mikrosimulace a makrosimulace.

Mikrosimulace

Mikrosimula¢ni modely jsou vhodné pro zachyceni problémi na lokalni Grovni, napt.
jedna krizovatka. V mikrosimulaci reprezentujeme pifimo konkrétni tvary prostoru
a jednotliva auta (pfipadné jiné dopravni prostfedky), jde tedy v principu o modely
s agenty. Pohyb agentti-aut je odvozen z: fyzickych vlastnosti (nap¥. délka, maxi-
malni zrychleni), fyzikalnich zadkonti (napf¥. vztahy mezi ujetou vzdalenosti, rychlosti,
zrychlenim) a pravidel pro chovéni fidice (napf. zména jizdniho pruhu, odstup od
nejblizsiho auta).

Mikrosimula¢ni modely mizeme pouzit na trovni jednoduchych abstraktnich mo-
delt pro demonstraci nékterych neintuitivnich jevi, které se v dopraveé objevuji. Pti-
klady tohoto typu jsou model ,decentralizovaného* vzniku zacpy bez vnéjsi priciny
nebo model situace, ve které miZze omezeni maximalni rychlosti zlepsit dopravni
propustnost. Mikrosimula¢ni modely se vSak pouzivaji také pro feseni konkrétnich
realnych situaci, typicky naptiklad navrh kfizovatky ¢i fizeni svételné signalizace
v systému navazujicich kfizovatek.

Makrosimulace

Makrosimulaéni modely pracuji na vyssi Grovni (celé mésto, stét) a neoperuji s jed-
notlivymi objekty, ale se suméarnimi statistickymi informacemi. Dopravni sit v tomto
pfipadé zaznamenavame pomoci abstraktniho grafu, ve kterém jsou zachyceny vztahy
mezi dopravnimi uzly (kfizovatky) a hrany nesou informace o propustnosti. Pohyb
objekti je popsan pomoci rovnic, které udavaji proudéni dopravy pomoci sumarnich
informaci (napt. hustota dopravy, primérné rychlost).

Dulezitou soucasti modelt je také modelovani ,,vzniku“ dopravy — odkud, kam
a kudy lidé jedou. Vznik dopravy modelujeme na zakladé demografickych dat (kde
lidé bydli, kde pracuji) a pomoci jednoduchych modelt lidského rozhodovéani (napf.
,snazim se jet nejkratsi cestou, ale pokud je tam uz tfeti den zacpa, zkusim jet
jinudy*).

Pro modelovani dopravy existuji rozsahlé komercéni programy, které umoznuji mo-
delovani na nékolika urovnich, propojeni s demografickymi a geografickymi daty a au-
tomatické zpracovani vystupt modeli, véetné napiiklad vizualizaci provozu a troj-
rozmérnych animaci (ndhled z ptaci perspektivy i z perspektivy Fidice).
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Souvislosti: Pfiklady jednoduchych a pfitom nazornych mikrosimulaci lze nalézt
na webu http://traffic-simulation.de. Ptikladem rozsdhlého nastroje pro
modelovani dopravy je systém EMME. Simulovanim davu lidi se zabyva napii-
klad Still (2000).

16.3 Systémova biologie

Neékteri lidé predpovidaji éru systémové biologie, ve které je schopmnost
vytvdret matematické modely popisujici funkci sit€ gent a proteini stejné
dileZitd jako tradicni laboratorni dovednosti. (D. Butler)

Systémova biologie je velmi mlada oblast vyzkumu — tento pojem se ve vétsi
mife pouziva zhruba od roku 2000, v soucasnosti jde stale spiSe o popularni termin,
ktery nema jednoznac¢ny vyznam a jejz kazdy pouziva, jak se mu hodi. Vétsinou se
systémové biologie charakterizuje jako 1sili porozumét chovani biologickych systémi
jako celku, ¢ehoz se snazi dosdhnout zaméfenim se i na komplexni interakce mezi
¢astmi a na celkové chovani, nejen na redukcionisticky rozbor jednotlivych ¢asti.

Systémova biologie tésné souvisi s bioinformatikou — dalsi populdrni pojem bez
presného vyznamu, ktery zjednodusené feceno oznacuje intenzivni vyuziti pocitact
v molekularné biologickém vyzkumu. Nebudeme rozebirat pojmy, podivame se radéji
na hlavni principy. Existuji dva zékladni zpiisoby vyuziti pocitact v biologickém
vyzkumu:

1. Objevovani znalosti: pouziti pocitact pro ziskévani rozsdhlého mnozstvi dat,

jejich uklddani, zpracovani a analyzu (napf. sekvenovani genomu).

2. Modelovani a simulace: pouziti pocitaci pro vytvafeni a analyzu modeli bio-

logickych systémti a pro porovnavani vystupt simulaci s redlnymi daty.

Zde stru¢né nastinime pouze pouziti pocitacti pro modelovani.

Role modelovani

Biologie, jako kazda jind véda, samoziejmé pouzivd modely jiz velmi dlouho. Tra-
di¢ni modely v biologii maji formu slovnich popist a neformalnich diagramu, které
zachycuji pouze kvalitativni vztahy. Takovéto modely ovSsem neni mozno simulovat
a Casto neni ani mozné pfimo falzifikovat hypotézu zachycenou modelem. Systémova
biologie klade duraz na simulovatelné kvantitativni modely, jejichz vystup je mozné
porovnat s vysledky experimenti, a z toho plynouci moznost ovéfeni platnosti mo-
delt. Pripadné mtzeme pomoci téchto modeld stanovovat konkrétni hypotézy, které
se posléze pomoci experimentti ovéruji.

Experimenty v biologii v minulosti probihaly bud in vivo (s Zivymi organismy
pfimo v ptivodnim prostiedi), nebo in wvitro (s zivymi organismy v laboratornich
podminkéch). Simulovatelné modely nyni dévaji tfeti zptisob provadéni experimentt
— ten byva oznacovan jako in silico.
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Obr. 16.4: Idealizovany cyklus vyzkumu v systémové biologii (podle Kitano, 2002a).

Obr. zachycuje idealizovany pribéh vyzkumu v systémové biologii. Tento
postup kombinuje modelovani a experimenty in silico s tradiénimi postupy. Pribéh
vyzkumu tvori cyklus, ve kterém vyrabime modely na zakladé nasich aktualnich bio-
logickych znalosti, na zakladé vysledki simulaci vytvafime nové hypotézy o chovani
realnych systémt, tyto hypotézy nasledné ovéfujeme pomoci experimentd nazivo,
¢imz si ujastiujeme platnost navrzenych hypotéz a rozsifujeme biologické védomosti.

Podobny cyklus Ize aplikovat i na vyvoj léki. Hiroaki Kitano, jeden z protagonistii
systémové biologie, dokonce povazuje za predstavitelné, zZe v budoucnosti se budou
vyzadovat pii schvalovani novych 1ékt formalni modely tc¢inku léku a vysledky si-
mulaci interakci s jinymi léky, podobné jako jsou pii schvalovani vyskovych budov
pozadovany plany a analyzy odolnosti pfi zemétieseni.

Souvislosti: Detailnéjsi rozbor uvedenych principu lze najit v pracich Hiroakiho
Kitana, viz napf. Kitano (2001), Kitano (2002a), Kitano (2002b) a déle napiiklad
ve sborniku od editort Szallasi et al. (2006).

Priklady pouziti modelu

Pro ilustraci vyzkumu v oblasti systémové biologie zminme nékolik piikladi. V biolo-
gickém vyzkumu hraji dilezitou roli takzvané modelové organismy, které maji biolo-
gové dikladné prostudovany, a o nichz jsou tedy k dispozici velmi detailni informace.
Pravé tyto organismy, mezi které patii napiiklad bakterie Escherichia coli nebo cCerv
Caenorhabditis elegans, jsou typicky pfedmétem modelovani v systémové biologii.
Prikladem obecného problému, ktery nas v systémové biologii mize zajimat, je
diferenciace bunék. VSechny buinky jednoho organismu nesou stejnou genetickou in-
formaci. Jak tedy dochazi k tomu, Ze se organismy skladaji z raznych bunék? Jak to,
ze ze stejného zakladu vznikne jednou svalova a jindy srdecni anebo nervova bunka?
A jak to, ze srdeéni buiiky vznikaji tam, kde maji, a ne tfeba na palci u nohy? Zakla-
dem téchto mechanismi jsou slozité vztahy mezi geny a bilkovinami. Geny kdéduji,
které bilkoviny se maji vytvaret, pfitomnost bilkovin vSak zpétné ovliviiuje expresi
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geni — bilkovina muze projevy genu umocriovat nebo tlumit. Vyvoj burnky tak zavisi
nejen na genetické informaci, ale i na prostfedi, v jakém se nachézi, a na ,signa-
lech®, které dostava od okolnich bunék. Laicky feceno, v palci u nohy neni to spravné
prostiedi pro expresi gentt potfebnych pro vznik srde¢ni butiky.

V pfedchozim odstavci jsme struéné nastinili, jak funguje uréity biologicky mecha-
nismus (diferenciace bunék). OvSem ukézat, jak funguje tento mechanismus pfesné,
je pékné slozité. Zde prichazeji na fadu modelové organismy. Misto toho, aby védci
studovali vyvoj bunék na palci u lidské nohy, studuji naptiklad vyvoj vulvy u ¢erva C.
elegans. U néj ma vulva praveé sest bunék, a tak je realné zhotovit relativné presny mo-
del popsaného mechanismu véetné konkrétnich numerickjch hodnot (Fischer, 2005).

Uvedme namétkou nékolik dalich problém1, které se studuji v systémové biologii
(Szallasi, 2006):

e Biologické hodiny. Vétsina organismt si udrzuje relativné pravidelny zivotni
rytmus. Jak funguji tyto ,biologické hodiny“? Muze jit naptiklad o pravidelné
oscilujici reakce chemickych latek.

e Robustnost bunék. Buriky casto vykazuji vysokou robustnost — dokazi fungo-
vat za mnoha riiznych podminek. Cim je tato robustnost zplisobena — spi$
duplicitou (kli¢ové informace kédovéany vicekrat), nebo zastupitelnosti (pokud
vypadne jedna bilkovina, nahradi ji jind)?

e Chomataxe bakterii. I velmi jednoducha bakterie, kterd se pohybuje pouze
pomoci nepfili§ sofistikovaného bic¢iku, se dokdze pohybovat smérem k , jidlu*
(smérem zvysené koncentrace pro ni piiznivych ldtek). Jak toho dosahuje?

16.4 Shrnuti

e Modelovani se pouziva nejen pro malé abstraktni modely, které demonstruji
zékladni principy, ale také pro detailni modely, pomoci nichZ mtzeme tvofit
konkrétni predpovédi.

e Modelovani pocasi je typickou aplikaci modelovani, jez ovliviiuje nas kazdo-
denni zivot. Zakladni princip modelid pocasi neni slozity, ale pro ziskani vé-
rohodnych predpovédi je potieba naplnit modely rozsahlymi daty a provadét
vypocetné naro¢né simulace.

e Modelovani klimatu probihé principidlné podobné jako modelovani pocasi, do-
pad modelovani klimatu je vsak spiSe védecky a politicky.

e Modelovani dopravy je typicky priklad modelovani lidmi vytvareného komplex-
niho systému, kde se snazime systém nejen pochopit, ale také ovliviiovat jeho
budouci chovani.

e Systémova biologie je mladéd oblast biologického vyzkumu, ve které se za po-
moci pocitacovych modelt snazime pochopit chovani biologickych systému jako
celkt.



17 Pakové body

M: Tak semindrka uZz je odevzdand i se vSemi modely. Musim uznat, Zze jsi mi ukazal
docela zajimavé véci. Ale taky jsem zjistil, Ze modelovani je nirocné a zabere hodné
Casu. Zajimalo by mé, jestli to, co jsem se naudil, mohu pouzit v bézném Zzivoté. Tak
néjak za béhu, bez toho, abych délal presné modely.

S: Myslim, ze se ti to bude urcité hodit. Modelovani té uci uréitym zpisobem myslet
a divat se na svét a tento pohled maze$ uplatnit i bez pfimého vyuziti modeld. Napriklad
pfi hledani pakovych bodu.

M: Co je to?

S: Pakové body jsou mista v komplexnim systému, u kterych mald zména maze zplsobit
velké nasledky. VétSina lidi tento pojem asi nikdy neslySela, nicméné vira v existenci
pakovych bodl je v nds zakofenéna v mnoha pribézich a legendach — stribrnd kulka,
Achillova pata, kouzelné heslo, hrdina, ktery se objevi a zvrati celou historii, kritické
misto vesmirné lodi, kam se stadi trefit a bitva je vyhrana.

M: Pockat, to uz ses od toho formdlniho modelovani vzdalil trochu moc. Skuteény Zivot

vvvvvv

S: To samozfejmé je, nicméné i tak je velky rozdil mezi riiznymi zplsoby, jak ovliviiovat
chovani systému. Predstav si jednoduchy pfiklad — chces se dostat na druhy breh divoké
feky. M(Ze$ nasednout do lodky a zadit zbé&sile padlovat pfimo smérem k druhému brehu.
Casem se tam sice dostane$, ale proud té bude strhavat a cesta ti vezme spoustu sil
a Casu. Mizes$ vsak také obhlédnout feku, vyuzit zkuSenosti s proudénim vody, nechat se
unaset po proudu a pouze na nékolika vhodnych mistech spravné zabrat a zalomit padlo.
Ta mista, kde mas zabrat, jsou pravé pakové body. Mala zména, velké nasledky.

M: Zni to trochu jako reklama na americkou manazerskou literaturu s taoistickou pfichuti.

S: | tak se to d4 samozfejmé pojmout. Ja ti to zkusim vysvétlit pomoci pojmdi, které jsme
pouzivali pfi modelovani, a dam ti par prikladd. Co si z toho odneses, uz je na tobé.
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Obr. 17.1: Pakovy bod: mald zména, velké nésledky. ,,Dejte mi dostate¢né dlouhou pdku
a pevny bod a pohnu svétem.” (Archimedes)

17.1 Hierarchie pakovych bodu

V této kapitole vyuzivame zptisob mysleni a pojmy, které jsme probrali dfive, vyklad
je jinak zcela neformalni. Vratime se zpét k obecnym tivaham o komplexnich systé-
mech, jimiz jsme zacinali, a pomalu uzavirame cyklus, respektive spiralu, z obr.
v avodni kapitole. V této kapitole jiz nebudeme mluvit o zddném konkrétnim mo-
delovacim pfistupu, nicméné pro dobré pochopeni tématu je velmi uzitecné mit zku-
Senosti s modelovanim a znat pojmy z oblasti systémového mysleni (napf. zpétné
vazby, parametry, zasobniky).

Budeme se zabyvat predevsim konceptem pakového bodu — mista v systému,
kde mald zména mutize mit velké nasledky (obr. . Takova mista nas pochopitelné
velmi zajimaji, protoze predstavuji efektivni nastroj, jak ovliviiovat chovani systému.
Na jejich hledani vSak neexistuje zadny zaruceny navod — vzdy je potfeba dukladné
analyzovat konkrétni systém, k ¢emuz se nam hodi modelovani a systémové mysleni.
Tyto schopnosti a zkuSenosti nam také mohou pomoci zamyslet se nad pakovymi
body obecné. Univerzalni zaruceny navod na hledani pakovych bodu sice neexistuje,
nicméné par principi formulovat lze.

Pékny nahled na takové uzitecné principy dava ,hierarchie pakovych bodu“ od
Donelly Meadowsové, viznamné protagonistky systémového mysleni a modelovani.
Jde o seznam prvki systému sefazeny do hierarchie podle toho, jak velky pakovy po-
tencial jednotlivé prvky maji. Cim vySe jsme v hierarchii, tim v{raznéjsi potencialni
»paku* dany prvek predstavuje.

Celkovy prehled hierarchie pakovych bodt dava tabulka [I7.1] Komentar k jed-
notlivym bodtm projdeme v rostoucim pofadi efektivnosti. Pfi vykladu hierarchie
zminime namatkové priklady z rtiznych oblasti, dale v kapitole se pak podiviame na
souhrnné priklady.
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Tabulka 17.1: Hierarchie pakovych bodi (podle Meadows, 1999).

1 moc presahovat paradigmata
paradigmata

cile systému

moc ménit, vyvijet a samo-organizovat strukturu
pravidla systému

struktura informacnich tok

sila pozitivnich zpétnych vazeb

sila negativnich zpétnych vazeb

9  doba zpozdéni

10 struktura materidlnich zasobaren a tokil
11 velikosti zasobnik(

12 parametry

O~NOOT B WN

12. Parametry. Parametry urcuji kvantitativni vlastnosti procest v systému. Pa-
rametry ¢asto pfitahuji nejvétsi pozornost pii tvahéch o ovliviiovani systému (viz
napfiklad Grokovd mira, minimalni plat éi vydaje na vyzkum), malokdy vSak dokazi
chovani systému vyrazné zménit. Vyjimku tvori piipady, kdy parametr primo souvisi
s nékterym z vyznacnéjsich pakovych boda.

11. Velikosti zasobniku. Zasobniky jsou stabilizujici prvky systému — mista v sys-
tému, kde se néco hromadi. Pro chovani systému je dulezita velikost zasobniki rela-
tivné k velikosti procesi, které tyto zasobniky méni. Malé zasobniky vedou k nestabi-
lité, velké zasobniky k nepruznosti (viz naptiklad mnozstvi zasob ve skladé relativné
k objemu zakézek). Stabilita a pruznost jsou velmi dilezité vlastnosti systému, takze
velikost zasobnikid vyrazné ovliviiuje celkové chovani. Nicméné velikost zasobnikt se
vétsinou velmi tézko méni, takze neni vyraznym pakovym bodem.

10. Struktura materidlnich zdsobdren a toki. Fyzické struktura systému opét vy-
razné ovliviiuje celkové chovani systému, nicméné zména existujicich tokt je opét
velmi naro¢nd, a tedy méalokdy byva pakovym bodem. Jako piiklad uvedme dopravni
sit Madarska, kterd je silné centralizovana okolo Budapesti. Tato struktura vyrazné
ovliviiuje cely dopravni systém a nelze ji jednoduse zménit.

9. Doba zpoZdeni. Systémy v sobé obsahuji celou fadu zpozdéni a tato zpozdéni
mohou vyrazné ovliviiovat chovani systému. Typickym pfikladem je sprcha — pokud
sprcha na zménu teploty reaguje rychle, snadno si nastavite teplotu a osprchujete se,
pokud mé sprcha zpozdéni, sprchovani vétsinou probiha jako neustalé stfidani prilis
studené a piilis horké vody. Ze zavaznéjsich piikladt uvedme poptavku a vyrobu
elektfiny. Protoze vystavba elektraren trva mnoho let, je v systému velké zpozdéni,
které zpiisobuje oscilace mezi prebytkem a nedostatkem. Doba zpozdéni stale patii
k prvkiim systému, které sice hraji dilezitou roli, ale je tézké je ménit. Vétsinou se
setkdvame s tlakem na zkraceni zpozdéni. Byva ovSem snazsi zpomalit vliastni systém
nez zkratit zpozdéni. Zkraceni zpozdéni navic nemusi vést k Zddanému efektu stabi-
lizace systému, ale pouze k oscilacim s vyssi frekvenci — naptiklad zkraceni zpozdéni
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pfi finan¢nich transakcich nevede ke stabilnégj$imu finan¢nimu systému, ale k systému
s rychlejsimi vykyvy.

8. Sila nagativnich zpéetnych vazeb. O vyznamu zpétnych vazeb a jejich roli v kom-
plexnich systémech jsme se zminovali mnohokrat. Pfitomnost a sila zpétnych vazeb
tedy vyrazné ovliviiuje chovani systémi a na rozdil od diive uvedenych prvk jde
Casto i docela dobfe meénit. Sila negativni zpétné vazby, tedy schopnost udrzovat
systém u cilového stavu, zavisi napfiklad na presnosti méreni, rychlosti odezvy a na
jejl efektivnosti. P¥iklady negativnich zpétnych vazeb a prvki, které zeslabuji jejich
silu: volny trh a dotace, fizeni auta a alkohol, demokracie a centralizovana média.

7. Stla pozitivnich zpétnych vazeb. Pozitivni zpétné vazby mohou vést k nestabilité
nebo mohou vytvaret nové struktury. Vétsinou jsou vyvéazeny negativnimi cykly,
protoze vsak zména sily pozitivniho cyklu miva vyraznéjsi dopad nez zména sily
negativniho cyklu, jde o vyznamnéjsi pakovy bod. Typickym pfikladem je populac¢ni
dynamika: pozitivni zpétnou vazbu zde ovliviiuje predevsim porodnost, negativni
zpétné vazby tvori naptiklad hladomory ¢i valky.

6. Struktura informacnich toki. Struktura informacnich tokd ma na chovani sys-
tému Casto srovnatelny dopad jako struktura materialnich toki. Na rozdil od mate-
ridlnich toku se ovSem struktura informacnich tokt daleko snize méni, a proto jde
o vyrazné dilezitgjsi pdkovy bod. Uvedme pro ilustraci dva piiklady, kdy pridéni
nového Cisté informac¢niho zpétnovazebniho cyklu vyrazné meéni chovéni systému.
Prvnim pfikladem je zastavba rodinnych domt, které byly identické, pouze nékteré
z nich mély mé¥ic elektrické spotieby ve sklepé a nékteré na chodbé. Domy s méficem
na chodbé mély v priumeéru o 30 procent nizsi spotiebu elektfiny. Druhym piikladem
je americky zakon , Toxic Release Inventory“, ktery prikazoval firmam hlasit mnoz-
stvi vypousténych skodlivych latek. Zakon nepredepisoval zadné postihy, pozadoval
pouze informovanost, a i tak vedl ke snizeni skodlivych emisi o 40 procent.

5. Pravidla systému. Komplexni systémy se skladaji z mnoha dil¢ich komponent.
Tyto komponenty jsou vesmés autonomni a nikdo je nefidi pfimo. Komponenty se
vsak Fidi uréitymi pravidly. I drobnd zmeéna pravidel miize mit velké néasledky. Co se
stane, kdyz odeberete z modelu hejna jedno pravidlo? Co se stalo, kdyz Gorbacov
zavedl glasnost a perestrojku? Co by se stalo, kdyby uditelé nezndmkovali zaky, ale
celou tfidu? Pravidla systému jsou vyznamny pakovy bod.

4. Moc ménit, vyvijet a samo-organizovat strukturu. Komplexni systémy maji
schopnost samo-organizovat se a vyvijet nové struktury, viz napriklad evoluce a vznik
novych druht, imunitni systém a obranné reakce proti novym nemocem, spole¢nost
a vznik novych spolefenskych uspofadéani, véda a nové objevy. Schopnost samo-
organizace zavisi pfedevsim na diverzité. Kde je malo druhi, tézko dochazi k evoluci.
Kde je malo odlisnych nazord, tézko dochézi ke spolecenskému vyvoji a novym ob-
jevum.

3. Cile systému. Cile systému jsou velmi vysoky pakovy bod, protoze z cili sys-
tému se odvozuje vSechno dfive uvedené. Pokud je cilem systému ovladnout svét, jsou
tomu prizptisobovany vSechny zpétné vazby, pravidla i schopnost samo-organizace
systému. Pfedstavte si rozdily mezi systémy s cili ,,ekonomicky ridst*, ,naprosta so-
cialni rovnost“, ,trvale udrzitelny rozvoj“. Zménit cil existujictho systému neni sa-
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moziejmé Uplné snadné, ale obzvlasté ve chvili, kdy vznikad novy systém, jsou cile
systému velmi silny pakovy bod.

2. Paradigmata. Paradigmata systému jsou ,ziejmé pravdy“, kterym véfime a ne-
pfemyslime o nich. Paradigmata se vétSinou méni pomalu a postupné, nicméné
i hodné malé zména na trovni paradigmatu mutize mit velky vliv na cely systém. Pa-
radigmata systému jsou dilezitéjsim pakovym bodem nez cile, protoze cile se z nich
(Gasto nevédomky) odvozuji. Pokud pfijmeme jako paradigma egyptské nadbozenstvi,
je stavba pyramid rozumnym cilem a otrokafstvi nezbytnym pravidlem. V pribéhu
historie lidé méli mnoho rtznych, vzajemné naprosto nekompatibilnich paradigmat,
o kterych byli presvédceni, Ze jsou spravna. Ale to je historie. NaSe soucasné pa-
radigma, které zahrnuje napfiklad nadfazenost clovéka ostatnim druhtim ¢i klicovy
vyznam demokracie, lidskych prav a volného trhu, je uz urcité spravné. To je prece
jasné. O tom se ani nemusi premyslet.

1. Moc presahovat paradigmata. Na nejvyssim stupni hierarchie pakovych bodu
uvadi Donella Meadowsova moc presahovat paradigmata, schopnost udrzet se ne-
zavisly na paradigmatech, uvédomit si, ze zddné paradigma nejspis neni ,spravné“,
a pokud je, tak, Ze znalost tohoto paradigmatu prislusi jinym bytostem nez lidem.

Na zavér pripojme také upozornéni, které uvadi autorka popsaného seznamu.
Cim vyse v hierarchii pdkovych bodi se nachazime, tim vétsi dopad mohou mit
malé zmény, ovsem také tim vice bude systém svou setrvacnosti jakymkoliv zménam
odolavat. I velmi drobnd zména paradigmatu mize mit dalekosdhlé disledky, ale
zménit paradigma byt jediného ¢lovéka je dosti naroc¢né. Stiibrné kulky a magické
hesla neexistuji. Znalost hierarchie pakovych bodt ndm muze pomoci, ale ovliviiovani
komplexnich systému je prosté slozita prace.

Souvislosti: Tato ¢ast, véetné zminénych pfikladt, vychazi z élanku Donelly Mea-
dowsové (1999). Jde o struény, ¢tivé napsany a na internetu snadno dostupny
clanek, takze ctenari, kterého téma zaujalo, silné doporucujeme precist si jej
kompletné.

17.2 Paretiv princip

S pakovymi body tzce souviseji mocninné zékony, na které jsme narazili v [9 kapi-
tole a jez jsou vSeobecné znamy spiSe pod nazvem , Parettv princip“ nebo ,,princip
80/20“. Nazev se odvozuje od pozorovani ekonoma Vilfreda Pareta, ktery na konci
19. stoleti poznamenal, ze 80 % majetku v Italii je vlastnéno 20 % nejbohatsich
obyvatel. Pozdéji se ukéazalo, ze tento princip plati nejen pro Italii, ale i pro dalsi
zemé, a nejen pro rozdéleni bohatstvi, ale i pro mnoho dalsich prvka bézného Zivota:
80 % zakéazek pochazi od 20 % zadkazniki, 80 % casu zabere 20 % prace, 80 % casu
pouzivame 20 % nasSeho obleceni, 80 % ¢asu travime s 20 % svych znamych.
Parettiv princip mé samoziejmé vzdy jen pribliznou povahu, presna c¢isla zaviseji
na konkrétnim systému. Spole¢nym prvkem pro rtzné piiklady je silnd nerovnomeér-
nost rozdéleni, a tedy existence mist v systému (onéch 20 %), kterd maji na chovani
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systému velky vliv (protoZe ovliviiuji 80 % vystupt). Jsme tedy opét u pakovych
bodd — mist v systému, kde mald zména muze zpusobit velké nasledky.

Parettv princip je popularni v ,manazerské literatuife“, protoze dava zdani, ze
miizeme pakové body snadno najit a snadno pouzit pro rychlé zlepseni chovani sys-
tému. Paretiiv princip je ovSsem pouze popisny — fikd nadm, co se dé€je, ale nikoliv
pro¢. Navic také ¥ika pouze to, ze néjakych 20 % systému m4 za nésledek néjakgch
80 % vysledkti. Ale ktera ¢ast systému to presné je? Jak dosdhnout zmény?

V jednoduchych ptripadech ndm tato popisna charakteristika staci. Kdyz si uvédo-
mim, ze 80 % Gasu pouzivdm 20 % svého obledeni, docela snadno dokézi zjistit, o které
obleceni jde, a mohu pfeorganizovat zptisob ukladani obleceni tak, aby casto pouzi-
vané obleceni bylo snadno po ruce. AvSak u systému, které jsou slozitéjsi a kde zmeéna
mize mit zdsadnéjsi dopad, je pouziti principu naroénéjsi. Vyskyt principu 80/20 je
vét§inou zpisoben zpétnymi vazbami. Abychom pochopili fungovéni zpétnych va-
zeb v systému, potiebujeme pochopit celkovou strukturu systému. A predevsim —
abychom mohli pouzit pakovych bodu sidlicich v ,20 %%, musime mit jasno v tom,
co vlastné je cilem systému. Neni prili§ uziteéné zvladnout 1ézt po zebfiku rychleji,
kdyZ jej mate opfeny o Spatnou zed.

Parettv princip sdm o sobé nam tedy prili§ nepomuze v praktickém ovliviiovani
systému. K tomu je potreba uvazovat o celém systému, pfemyslet o celé hierarchii
moznych pakovych bodi. Parettiv princip je vSak uzitecny v tom, Ze nas uc¢i vsimat
si vnéjsich projevil pakovych bodi, a tim nam dodava viru v jejich existenci a silu
k jejich hledani.

17.3 Piiklady

Nyni uvedeme konkrétni piiklady ilustrujici uvedené principy. Za povsimnuti stoji,
ze pro vSechny piiklady je spole¢né, ze nase pozornost je vyrazné vénovana pakovym
bodtim s nizkym vlivem — typicky pfiklad principu 80/20. Pfiklady maji také spolecné
to, ze silnym pédkovym bodem je rozmysleni cili — zamysleni se nad otazkou ,,Proc
to vlastné délam?

Osobni Zivot
Co jsou diulezité pakové body v nasem Zivoté?

e Paradigmata: Cemu véiim (nabozenstvi, fungovani svéta, zakladni Zivotni hod-
noty)?

e Cile: O co mi v zivoté jde? Chci se bavit a uzivat si? Chci se toho co nejvic do-
zvédét a byt co nejmoudrejsi? Chci byt prospésny svému okoli? Chci zachranit
svét? Chei ovlddat co nejvic 1idi?

e Pravidla: Chovam se poctivé, nebo pragmaticky? Ridim se aktualnimi spole-
¢enskymi normami, zakony? Ktera spolecensky uznavana pravidla jsem ochoten
prekracovat a proc¢?

e Informacni toky: Odkud ziskdvam informace? Co ¢tu, sleduji? S kym se stykam?
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Jak Casto se vSak zabyvame témito dilezitymi pakovymi body? Vétsinou vénu-
jeme daleko vice pozornosti bodim z druhého konce seznamu — parametrim a ma-
teridlnim tokim. Kolik vydélavam, kde bydlim, jaké mam véci. Coz o to, penize
a ubytovani jsou potfebné, ale drobna zména ve velikosti prijmu ma mensi potencial
zménit zivot nez ujasnéni si toho, ¢emu vlastné vérim.

Priprava jednorazové akce Ci prednasky

Predstavme si jednorazovou akci, kterou mame zorganizovat — mize jit o védeckou
konferenci, sportovni zavody nebo tabor pro déti. Co jsou dulezité pakové body?

o Cile akce: Pro¢ se akce viibec kond? Ceho by akce méla dosdhnout? Jaky by
mél byt zadany vystup?

e Schopnost samo-organizace: Jaké bude slozeni organizatorského tymu?

e Pravidla: Jsou pravidla v souladu s cili? Podporuji pravidla spolupréaci mezi
ucastniky akce, nebo spi$ soutéz?

e Informacni toky a zpétné vazby: Jak budou proudit informace mezi organiza-
tory a ucastniky? Jakym zptsobem se akce bude pfizptisobovat Gcastnikim?

Jak vypada takova typicka piiprava akce ve skutecnosti? Nad cili akce ¢asto nikdo
nepfemysli nebo se pouziji obecné fraze, které nikomu nic nefikaji. Organizatorsky
tym se posklada z lidi, co jsou zrovna po ruce. Pravidla se nastavi jako tradi¢né —
Ze tato tradi¢ni pravidla vznikla za zcela odlisnych podminek, nikdo nefesi. Zato se
intenzivné fesi parametry, materidlni zasobarny a toky — jaky bude presny casovy
harmonogram, jestli bude dostatek chlebickii, kudy povede trasa zavodu a jaké bude
poradi slov na letacku.

Podobné tomu je pfi piipravé prednasky. Velky vliv méa dobré rozmysleni cili
pfednasky (co by si méli poslucha¢i odnést?), uréeni pravidel (pfednes bez vyruSo-
véni, nebo interaktivni multimedidlni show), informaéni toky a zpétné vazby (reaguje
prednasejici na zpétnou vazbu od posluchacii, nebo jede striktné podle pfipraveného
prubéhu?). Na tyto otdzky vSak méalokdy dojde, protoze je potieba vyzkouSet novy
software pro tvorbu prezentaci, pfipravit dynamické animace, trochu upravit treti
obrazek a zprovoznit laserové ukazovatko.

Politika statu

My v

Na z4vér se vratme k systému, ke kterému jsme zminili nékolik piikladé prabézné (na
rozdil od pfedchozich piikladd zde autor musi priznat, Ze s fizenim tohoto systému
nemd zadné zkuSenosti). Co jsou dilezité pakové body ve fungovani statu?

e Paradigmata: role nabozenstvi, vlastenectvi, zakladni zivotni hodnoty, rasové
predsudky.

e (Cile: ekonomicky rust, trvald udrzitelnost, socidlni blahobyt, svoboda jednot-
livce.

e Schopnost samo-organizace: zptsob Fizeni statu (mechanismus voleb).
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e Pravidla: zakony.
e Informacni toky: transparentnost aradi, pristup obcanu k informacim.

Prikladem informac¢niho toku, kterému se dostava vysoké pozornosti a figuruje
i v cilech systému (byt tfeba ne oficiilné), je definice hrubého domaciho produktu
(HDP). Definice HDP neni pevné danou objektivni idealni entitou, soucasné definice
ma naopak mnoho znadmych nedostatkid, napriklad spotfebovavani neobnovitelnych
zdroju a nehody na silnicich paradoxné prispivaji k ristu HDP. Zména definice HDP
tak predstavuje vysoky pakovy bod ve fungovani statu.

BohuzZel zméné definice HDP, stejné jako ostatnim z vySe uvedenych témat, se
medialni pozornosti pfilis nedostava. Pozornost se vétsinou opét soustiedi na parame-
try a materialni toky: jestli se ma platit 30 korun u lékafe, jakd bude pfesné velikost
statniho deficitu a jestli se nova silnice postavi zleva, nebo zprava. Jestli je zadouci
mit co nejvic silnic, uz se neresi. To je prece jasné.

17.4 Shrnuti

e Zptsob mysleni, ktery se ué¢ime pii modelovani, lze pouzit i v bézném zivoteé,
aniz bychom vytvareli formalni modely.

e Pakové body jsou mista v komplexnim systému, kde malé zména muze zpusobit
velké nasledky.

e Nejucinnéjsi pakové body lezi v cilech systému, jeho struktufe a pravidlech.

e Vétsinu pozornosti vsak casto vénujeme prvkim systému, které mnoho nezméni
anebo které je velmi obtizné zménit, jako jsou dil¢i parametry, struktura ma-
teridlnich toku.



A dej mi silu unésti

vSechno co zmeénit nemdm sil
Odvahu abych to nac stacim

na tomto svété pozmeénil

A také moudrost abych znal

a od sebe to rozeznal (J. Skacel)

Skacelova basnicka ma nazev ,Modlitba starad — stara!“ Opravdu jde o pfani, které
lidstvo doprovazi odpraddvna a jez mtzeme v rtiznych obménach objevit v mnoha
pribézich a citatech. Modelovani s pouzitim pocitac¢i muzeme vnimat jako jeden
z modernich krokt na cesté pri hledani sily, odvahy a moudrosti.

Dobré modely nam pomahaji hlavné hledat moudrost, pficemz opravdu jde pie-
dev§im o moudrost, a nikoliv o chytrost nebo védomosti. Hlavni prinos zkusenosti
s modelovanim neni v ziskanych védomostech, které bychom mohli pfimo vyuzit, ale
daleko vice v pohledu, jaky ndm otevird na svét. Diky modelim muZeme vidét za-
jimavé problémy tam, kde jsme pfedtim nevidéli nic zvlastniho, a spatfit naznaky
feSeni tam, kde jsme dosud vidéli pouze problémy.

Zkusenost s modelovanim nas také uci pokore, coz je jeden z klicovych pfed-
pokladi moudrosti. Diky modeliim vime, jak obtizné miZe byt pochopit fungovani
i velmi jednoduchého systému. P¥i vytvareni vlastnich modelii velmi rychle zjistu-
jeme, Ze i ve vécech, o kterych jsme si mysleli, Ze jsou nam Gplné jasné, mame docela
zmatek. Diky témto zkuSenostem muzeme byt méné nachylni k piilis zjednodusu-
jicim interpretacim svéta kolem nas a k chybam pramenicim z téchto nepat¥i¢nych
zjednoduseni. Modelovani nas nepfimo vede k uznani omezenosti vlastniho chapani
svéta.

Pokorny pristup vsak neznamenad, Ze se spokojime s konstatovanim ,svét je slozity,
viibec mu nerozumime, nedokdzeme fict, co nase akce zptisobi, radsi nebudeme nic
délat”. Nejde nic nedélat. Absence aktivni akce je také rozhodnutim. Absence zmény
znamend, ze budeme dal pokracovat v tom, v ¢em doposud, a to je malokdy zcela
optimalni Feseni.

Potfebujeme mit odvahu volit si svoje akce a silu vykonavat je. I v tom nam
mohou pomoci modely. S jejich pomoci se mizeme dikladnéji zamyslet nad riznymi
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moznosti, dobfe rozvazit vybér svych akci, ziskat v né duvéru a o to rozhodnéji je
pak vykonavat.

Modelovani a simulace s pouzitim vykonnych pocitact tvori velmi silny nastroj,
ale koneckoncil je to jen nastroj. Zalezi pouze na nés, na lidech, jak tento nastroj
pouZijeme. Silu, odvahu a moudrost ndm sam o sobé tento nastroj neda.
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A Slovnicek pojmu

Literatura k tématu knihy je dostupna vétsinou pouze v angli¢ting, proto zde uvadime
slovnicek nejdtlezitéjsich pojmu. Kromé anglickych vyrazi je uveden i struény popis
vSech vyrazi — v Zadném piipadé nejde o vyCerpavajici definice, jde spiSe o strucéné vy-
mezeni vyznamu, s jakym je dany pojem pouzivan v oblasti modelovani komplexnich
systémi. Slova uvedend kurzivou oznacuji pojmy popsané v ramci slovnicku. S cilem
primét ctenaie, aby si prosel cely seznam, byly do slovnicku zarazeny i nékteré méné
seriézni popisy.

Adaptace (adaptation) Pfizptisobeni systému vliviim vnéjsiho prostiedi.

Analytické FeSeni (analytical solution) Reseni rovnice nebo modelu pomoci exakt-
nich matematicky tavah. Lze pouzit pouze na FeSeni jednoduchych problémut
a nejde prilis dobfe automatizovat. Srovnej numericke resent, simulace.

Analyza citlivosti (sensitivity analysis) Analyza chovani modelu, pii které se za-
méfujeme predevs§im na vliv parametri na chovani modelu.

Autonomni agent (autonomous agent) Sou¢ast rozsdhlejstho decentralizovaného
systému, ktera se samostatné rozhoduje na zakladé podnéti ze svého bezpro-
stfedniho okoli. Pouziva se pfi modelovdni pomoci agenti.

Bunéény automat (cellular automaton) Diskrétni dynamicky systém skladajici se
z pravidelné mtizky bunék, z nichz kazda se chova jako konecné stavovy auto-
mat. Zména stavu buiiky zavisi pouze na lokalnich interakcich.

Decentralizovany systém (decentralized system) Systém, ktery neméa zadné cen-
tralizované vedeni ani centralizovany zdroj informaci, vétsinou se sklada z au-
tonomnich agenti a vykazuje znaky samo-organizace.

Dedukce (deduction) Z obecné platnych principti vyvozujeme logickou tvahou
platné zavéry. Jde o logicky korektni a formélné uchopitelny styl uvazovani,
ktery vSak bohuzel skoro nikdo nepouziva. Srovnej indukce.

Diferencialni rovnice (differential equation) Rovnice popisujici spojitou zménu ur-
Cité proménné. NabusSeni matematici umi nékteré diferencidlni rovnice Tesit
analyticky, vétsinova populace se spokojuje s numerickym resenim.

Ekologie (ecology) Védecka disciplina zabyvajici se studiem vztaht organismu
k prostredi a vztah mezi organismy.

Emergentni chovani (emergence) Chovani na trovni celku, které nemd zadny
primy vzor v chovani ¢i pravidlech jednotlivych ¢asti. Viz téz samo-organizace.
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Evoluce (evolution) Biologickd evoluce je zména dédi¢nych vlastnosti populace
v prubéhu mnoha generaci. Pfenesené se pouziva i v jinych oblastech s Sir-
$im vyznamem ,vyvoj“. Viz téz koevoluce.

Exponencialni rust (exponential growth) Rist odpovidajici exponencidlni funkci;
dochdzi k nému v situaci, kdy pfirustek stavu (napf. populace, financi) je
umeérny aktualnimu stavu. V situacich s exponencialnim ristem lidé ¢asto délaji
chyby v intuitivnim mysleni.

Fazovy piechod (phase transition) V pivodnim vyznamu jde o transformaci ter-
modynamického systému pti pfechodu z jednoho stavu do druhého. Pienesené
se tento vyraz pouziva pro situaci, kdy dochézi k prudké zméné v chovani sys-
tému (modelu).

Geneticky algoritmus (genetic algorithm) Metoda pro simulovéni zakladnich
principt biologické evoluce v pocitaci.

Graf (graph) Matematicky objekt, ktery se sklddd z uzlil a z hran spojujicich uzly.
Pouziva se k formalnimu zachyceni vztahovych vlastnosti.

Holismus (holism) Vira, Ze ,celek je vic nez soudet ¢asti, tj. Ze pro porozuméni
systému jako celku nemizeme studovat pouze ¢asti, ale Ze musime klast diraz
i na vztahy mezi nimi. Srovnej redukcionismus.

Homeostaza (homeostazis) Schopnost systému udrzovat svoji vlastni rovnovdhu
pomoci regula¢nich mechanismii.

Hra s nulovym souctem (zero-sum game) Pojem z oblasti teorie her popisujici
situaci s dvéma aktéry, kdy zisk prvniho je presné vybalancovan ztratou dru-
hého.

Indukce (induction) Zptsob mysleni, ktery postupuje od konkrétniho k obecnému,
od pozorovani konkrétnich prikladi k zobectiovani a usuzovani o budoucim
vyvoji. Neni logicky korektni, nicméné lidé ho velmi ¢asto a Gspésné pouzivaji.
Srovnej dedukce.

Intuice (intuition) Poznani, k némuz dospivame bezprostiedné, bez logickych tvah,
pri¢emz proces, kterym jsme k nému dosli, neni patrny. V pfipadé€, ze mame co
do ¢inéni s komplexnimi systémy, byva tento proces chybny.

Logisticky rust (logistic growth, sigmoid growth) Ristové kiivka tvaru ,,S“, vyja-
dfuje rist, ktery se blizi k urcité limité (kapacita prostedi).

Koevoluce (coevolution) Soubé&zna evoluce vice entit (napt. zivo¢isnych druhti nebo
pocéita¢ovych programil), které jsou svazany zpétnou vazbou. Oznacovano také
jako efekt ¢ervené krélovny“ (Red queen effect) podle ptihody z knihy , Alenka
v kraji za zrcadlem“.

Komplexni systém (complex system) Systém skladajici se z velkého poctu ¢ésti,
které maji mezi sebou velké mnozstvi vztahti a vzajemné se ovliviiuji slozitym
zpusobem.

Komplexni sit (complex network) Rozsahly graf, vétsinou odpovidajici uréité vzta-
hové vlastnosti komplexniho systému (napf. vztahy mezi lidmi, spojeni mezi
servery), ktery je sloZity.

Korelace (correlation) Vzajemna souvztaznost. Jev, kdy dva procesy vykazuji vza-
jemné provazanou tendenci. Castou chybou intuitivniho uvazovani je zaménéni
korelace za kauzalitu (causality), tj. vzdjemnou zavislost.
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Kralik (rabbit) Drobny savec, charakteristicky dlouhyma usima a silnymi zadnimi
béhy. Obyva Sirokou skalu prostredi, vyskytuje se v doméci i divoké varianté.
Informatik si jej muze snadno splést se zajicem, coz je tvor, ktery zije v lese
a ma jesté delsi usi nez kralik.

Liska (fox) Zvife, které se v této knize zivi krdliky. V realité se zivi vétsinou nééim
jinym.

Mocninny zdkon (power-law) Distribuce prvki (udélosti), ve které ma nékolik
malo prvki velkou frekvenci vyskytu, zatimco vétsina prvkt ma malou frekvenci
vyskytu. Matematicky je popsdna polyominalni (mocninnou) funkei. S podob-
nym vyznamem se pouzivaji napt. pojmy Zipfiv zakon, Paretiv princip nebo
pravidlo 80-20.

Model (model) Zjednodusené reprezentace reality, kterd nékteré aspekty vypousti
a jiné zduraznuje, a tim ndm pomaha o realité 1épe uvazovat. Chovani modelu
zkoumame naptiklad pomoci analytického reseni nebo simulace.

Modelovani (modeling) Cinnost, pti které vytvaiime modely. Anglicky termin
oznacuje také ¢innost provozovanou na mddnich prehlidkach, kterazto je fi-
nan¢né daleko vynosnéjsi.

Modelovani zaloZené na agentech (agent based model, téz individual-based mo-
deling, agent-based systems, agent-based modeling and simulation) P¥istup
k modelovani zalozeny na autonomnich agentech a lokalnich interakcich,
vhodny predevs§im pro modelovani decentralizovanych systémdi.

Nahoda (randomness) Proces bez jakékoliv pravidelnosti. Vhodnéd vymluva, kdyz
se vam néco nepovede.

Negativni zpétna vazba (negative feedback, counteracting feedback) Zpétnd
vazba, kterad vede k utlumeni vstupnich zmén. Vede ke stabilizaci systému. Srov-
nej pozitivni zpétnd vazba.

Numerické FeSeni (numerical solution) Pfibliznd metoda feSeni (napftiklad sou-
stavy diferencidlnich rovnic) zaloZend na velkém poctu dil¢ich aproximujicich
vypoctu. K vypoctim pouzivame pocitac, protoze jinak by nas to pocitani brzy
prestalo bavit. Srovnej analytické resent.

Oscilace (oscillation) Chovani, pii kterém dochazi ke kmiténi okolo rovnovdzné po-
lohy (pravidelné zvySovéani a sniZovani uré¢ité proménné). Typické pro systémy
dominované negativni zpétnou vazbou se zpozdénim.

Paradigma (paradigm) Soubor nzort urcujicich nase chovani, ktery povazujeme
za natolik zfejmy, Ze o tom ani neuvazujeme.

Parametr (parameter, convertor, system constant) Prvek modelu, ktery udéva kon-
krétni ¢iselnou hodnotu jev v modelu popsanych. Parametry jsou vétSinou
vnéjsi prvky modelu, tj. prvky, které primo nemodelujeme. Vliv parametru
zkoumame v ramci analyzy citlivosti.

Poéitac¢ (computer) Stroj, ktery déla to, co mu feknete, a nikoliv to, co byste chtéli.
Pokud se vam podari primét jej, aby vas poslouchal, pak je velmi uzite¢nym
pomocnikem pro provadéni naroénych simulaci a numerickych vipocti.

Populace (population) Soubor jedinct stejného druhu Zijicich na uréitém tzemi
v urcitou dobu. Kli¢ovy pojem v ekologii, pfenesené se pouziva naptiklad v mo-
delovdni pomoci agenti a genetickych algoritmech.
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Pozitivni zpétna vazba (positive feedback, reinforcing feedback) Zpétnd wvazba,
ktera vede k nartstu vstupnich zmén. Muze vést k destabilizaci systému, ale

i k vytvafeni novych struktur. Srovnej negativni zpétnd vazba.

Produkéni systém (production system) Modelovaci formalismus zaloZeny na pod-
minénych pravidlech s dynamicky se ménicimi prioritami, vhodny pro zachyceni
induktivniho uvazovani.

Prostfedi (environment) Vse, co se nachéz{ mimo studovany systém.

Racionalita (rationality) Schopnost rozhodovat se objektivné a logicky korektné

(s vyuzitim dedukce) na zakladé vSech dostupnych informaci. U ¢lovéka zatim

nebyla pozorovana. Srovnej intuice, induktivni myslend.
Redukcionismus (reductionism) Vira, Ze systému jako celku miizeme porozumét

na zakladé detailniho porozuméni jednotlivym ¢astem. Srovnej holismus.
Rovnovaha (equilibrium) Stav, kdy v systému nedochézi ke zménam.
Samo-organizace (self-organization) Proces, pfi kterém se interni organizovanost

systému zvétsuje, aniz by dochéazelo k fizeni z vnéjsiho zdroje nebo aby zptisob
organizace byl zakédovan piimo v pravidlech. Dochézi k ni v decentralizovangjch

systémech. Viz téz emergentni chovansi.
Simulace (simulation) Experimentdlni zkouméni dynamického chovani modelu

v ruznych situacich. Srovnej analytické resend.

SloZitost (complexity) Pojem s pfili§ mnoha vyznamy, nez aby se dal popsat jednou
vétou. V této knize pouzivan vétsinou ve vyznamu ,ani pravidelny, ani ndhodny,
ale néco mezi“.

Stavovy prostor (state space, phase space) Popis v8ech moznych chovéni systému,
respektive jeho modelu. Pokud je naptiklad model popsan n proménnymi, stavy
modelu jsou body v n-rozmérném prostoru a stavovy prostor je tvofen témito
stavy a prechody mezi nimi.

Systém (system) Néco, co ma smysl studovat jako celek. Systém by mélo byt mozno

ohranicit proti zbytku svéta, na ktery se divame jako na prostreds.
Systémova dynamika (system dynamics, system modeling, compartmental mode-
ling) P¥istup k modelovani kompleznich systémi zaloZeny na pohledu shora,
na explicitnim popisu zpétnych vazeb. Modely predstavuji (graficky vyjadiené)
diferencidlni rovnice, simulace spo¢ivéa v jejich numerickém feSeni.
Teorie her (game theory) Oblast aplikované matematiky, kterd se zabyva modelo-

vanim raciondlniho chovani pfi strategickém rozhodovani.
Tok (process, flow) Prvek modelu v systémové dynamice, ktery udéva zménu veli-

kosti zdsobdrny, tj. rychlost zmén v systému.
Umeéla neuronova sit (neural network) Matematicky model imitujici fungovani

skuteénych neuronovych siti. Model je zalozen na orientovaném vazeném grafu.
Zpétna vazba (feedback) Proces, pii kterém je ¢ast vystupu systému soucasné

vstupem pro dalsi ¢innost tohoto systému. Alternativné se mtizeme na zpétnou
vazbu divat jako na cyklus pfi¢in a nasledkt bez jasnych vstupt a vystupu,
ve kterém pric¢iny v jedné ¢asti systému zptisobuji nasledky, které, na oplatku,
zpusobuji zmény v ptivodnich pfi¢inach. Rozlisuje pozitivni zpétnou vazbu a ne-
gativni zpétnou vazbu.

Zasobéarna (reservoir, stock) Pojem, kterym se v systémové dynamice oznacuje pro-
ménna zachycujici stav systému.



B Prehled modelu

v

Pro nejdilezitéjsi modely zminéné v knize zde uvaddime shrnuti zékladnich bodi: el
modelu, pouzity formalismus a zakladni popis modelu. Pro kazdy model je uveden
odkaz na ¢ast, ve které je model popsan; k vétsiné modelti je mozné na internetu
dohledat doplnujici materidly a casto i interaktivni prezentace. Protoze vSak jsou
dostupné materidly vesmés v angli¢ting, uvadime také anglické ndzvy modelt (pokud
se Cesky a anglicky nézev lisi).

Dilema vézné (Prisoner’s dilemma) Model, ve kterém se dva hrac¢i rozhoduji mezi
spolupraci a soutézenim. Zakladni model vychazi z teorie her. Model mtzeme
analyzovat riiznymi zpisoby (matematickd dedukce, turnaje pocitacovych stra-
tegii) a dale rozsifovat (ndhoda, prostor, komplexni sité, vice hract). Jde o jed-
noduchy model, ktery mé vsak mnoho aplikaci, vyuziva se predevsim pri studiu
spolupréace (3ifeni, udrzitelnost, podpora). Viz

El Faron bar Modelova situace, ve které se lidé rozhoduji na zakladé predchozich
zkuSenosti, zda navstivi bar, ¢i zustanou doma. Model je postaven na klasifikac-
nich systémech. Model ilustruje, jak lze modelovat induktivni mysleni. Viz

EpiSimS Rozsahly systém pro modelovani epidemii, ktery umoznuje zahrnuti real-
nych geografickych a demografickych dat. Model slouzi k pfedpovidani rozsifeni
hrozicich epidemii a k testovani technik zasahu proti epidemiim. Viz

Hra Zivot (Game Life) Bunéény automat s velmi jednoduchymi pravidly rozligujici
pouze dva stavy bunék (ziva, mrtva). I pfes svou jednoduchost model vykazuje
velmi zajimavé a komplikované chovani. Nazev je odvozen schopnosti modelu
generovat Zivotu podobné struktury z ndhodného pocateéniho stavu. Viz

Jestiab a holubice (Dove and hawk) Model teorie her zachycujici soupefeni o po-
travu. Ilustruje, Ze neexistuje néjaka absolutni evolu¢ni ,zdatnost®, ale zZe
Gspésnost tvora (strategie) zavisi na slozeni populace (viz téZz pojem evoluéné
stabilni strategie). Model lze zpracovat analyticky, systémovym modelovanim
i pomoci agentti a lze jej déle rozsifovat. Viz

Kultura Anasazi (Artificial Anasazi) Model s agenty zachycujici dynamiku kon-
krétni populace (kultura Anasazi zijici v USA na pocatku 2. tisicileti). Cilem
modelu je co nejvérnéji reprodukovat historickd data a pokusit se odpovédét
na otazku, zda vyhynuti kultury mohlo byt zptisobeno pouze ménicimi se en-
vironmentalnimi podminkami. Viz
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Langtonuv cyklus (Langton cycle) Jednoduchy abstraktni model sebe-reprodukce
fizené strukturou. Jde o bunéény automat, poc¢atecni stav obsahuje jednu kopii

cyklu, ktery se nasledné béhem simulace kopiruje a mnozi. Viz
Lovec a kotist (Predator-prey) Model interakce dvou Zivo¢isnych druhd, kdy jeden

se zivi vyhradné druhym. Nejjednoduseji 1ze modelovat pomoci matematického
modelovani (nejzndméjsi varianta je takzvany Lotka-Voltera model) nebo po-
moci agentd. Vhodny zejména pro pedagogické ucely, ve slozitéjsich verzich pak
pro ziskani vhledu do fungovani ekosystémi. Viz

Modely hejna, hlenky, mravencu (Boids, slime mold, ants models) Jednoduché
abstraktni modely s agenty, které ilustruji samo-organizované chovani decent-

ralizovanych pfirodnich systémt. Viz [12.3
Normy a meta-normy (Norms game, Meta-norms game) Rozsifeni modelu Di-

lema veézné, které zahrnuje vice hrac¢tt a moznost pfimého trestani. Model se
analyzuje pomoci upraveného genetického algoritmu. Ucel modelu je zkoumani

zpusobu, jakym se ustanovuje norma ve spole¢nosti. Viz
Pélyova urna (Pdlya urn, Pélya process) V zdkladni verzi ¢isté abstraktni model,

pii kterém tahame Cerné a bilé kulicky s urny a pravdépodobmnost vytazeni
¢erné kulicky zéavisi na dfive vytazenych kulickdch. Jde o elegantni piiklad
systému dominovaného pozitivni zpétnou vazbou. Model se da aplikovat na

mnoho ekonomickych situaci. Viz
Segregace (Segregation) Abstraktni model s agenty — mésto tvaru miizky, ve kterém

ziji dva druhy obyvatel, pricemz kazdy chce bydlet v okoli, kde je alespon
Cast obyvatel stejnd jako on. Model ilustruje, jak se chovani na trovni celku
(vysokd mira segregace) muze lisit od pravidel na tGrovni jednotlivce (vysokd
mira tolerance). Viz

SIS, SIR, SIRS modely Jednoduché abstraktni modely epidemii, které lze reali-
zovat riznymi zpisoby (matematické modely, systémové modely, modely po-
moci agentl). Ve své zékladni podobé slouzi k ilustraci zdkladnich principi
Sifeni epidemii. Slouzi také jako zdklad pro slozitéjsi a realisti¢téjsi modely
epidemii (viz EpiSimS). Viz

Svét sedmikrasek (Daisyworld) Imagindrni svét, na kterém rostou pouze ¢erné
a bilé sedmikrasky, které méni albedo planety a tim ovliviiuji podminky pro
svij vlastni rist. Mizeme modelovat pomoci systémové dynamiky nebo po-
moci pravdépodobnostniho bunééného automatu. Model ilustruje princip ho-

meostazy, ptivodné byl navrzen na podporu hypotézy Gaia. Viz [12.4]
Tierra Model evoluce digitalnich organismi, které soupeii o prosttedky virtualniho

pocitace. Model predstavuje pokus o zachyceni oteviené evoluce. Viz
Umély trh (Artificial market) Model jednoduchého trhu, ktery ilustruje rozdily

mezi idealnim trhem s racionalnimi agenty a trhem s omezené racionalnimi
agenty ucicimi se ze zkuSenosti (induktivng). Model je realizovan pomoci kla-

sifika¢niho systému. Viz
World3 Rozsédhly systémovy model, jehoz cilem je studium interakce expandujici

lidské ekonomiky a limitd planety. Model obsahuje redlna data, je vSak vysoce
agregovany. Neslouzi tedy ke konkrétnim predpovédim, ale pouze ke studiu
hlavnich trendt. Viz 15l




C Softwarové nastroje

Hlavni text knihy popisuje zakladni principy jednotlivych typd modelovani a nezmi-
nuje se prili§ o konkrétnich zptisobech realizace modeli. K této realizaci mizeme
vyuZzit celou skéalu softwarovych nastrojiu. Informace o softwarovych nastrojich vsak
rychle zastarédva — objevuji se stale nové prostiedky a nové verze s novymi moznostmi.
Proto zminujeme prehled néastroji pouze zde v priloze a jen velmi stru¢né. Prehled
je urcen k tomu, aby se ¢tenari zvladli rychle zorientovat v zakladnich moZnostech,
jez maji k dispozici, a aby byli schopni si dohledat nastroj, ktery je nejvhodnéjsi pro
jejich potteby.

Dalsi informace o jednotlivych nastrojich lze dohledat na internetu — odkazy neu-
vadime, protoze to je obzvlasté rychle zastaravajici informace, a navic maji nastroje
natolik specifické nazvy, ze jejich webové stranky lze snadno najit internetovym vy-
www.radekpelanek.cz.

Pokud neni explicitné uvedeno jinak, jsou nize uvedené néstroje volné dostupné.

Programovaci jazyky

Nejobecnéjsi zptsob, jak realizovat modely, je pouzit obecny programovaci jazyk
a implementovat cely model ,na zelené louce“. Tento pfistup ndm neklade zZadna
umélad omezeni a cely navrh modelu muze prizpusobit potfebam konkrétni studie.
Cenou, kterou za tuto volnost platime, je nutnost implementovat a ladit vSe samo-
statné, ¢asto i véci, které byly uz mnohokrét provedeny (,,vynalézani kola“). Samotna
volnost navic u modelovani neni vzdy vyhodou.

Pouziti obecného programovaciho jazyka pro modelovani je tedy smysluplné,
pouze pokud modelar uz jazyk velmi dobie ovldda a je pro néj jednodussi udélat
praci navic nez se ucit néco nového. Pokud tento pristup nékdy vyuzijeme, pak prede-
vsim pfi ndvrhu modelt s agenty. V tomto pripadé vyuzivame objektové orientovany
jazyk, nejcastéji se pouziva Java ¢i C++ za pouziti dostupnych specializovanych
knihoven pro ABM modelovani (viz niZe). Specializované knihovny existuji naptiklad
i pro neuronové sité a genetické algoritmy.

Obecné programovaci jazyky vSak muzeme vyuzit nejen pro vytvareni vlastniho
modelu, ale i pro dalsi ¢innosti souvisejici s modelovanim, napfiklad pro vytvareni
jednoduchych prototypt modeli, na kterych si zkousime zdkladni principy, nebo pro
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automatizaci spousténi experimentil a zpracovani dat. Pro tyto ucely se hodi prede-
v8im skriptovaci jazyky (napf. Python, Perl).

Modelovani s agenty

Pro modelovani s agenty existuji prostfedi s vlastnim modelovacim jazykem a dale
knihovny postavené na obecnych programovacich jazycich. Typickym pfikladem pro-
stredi, které pouziva jednoduchy skriptovaci jazyk, je NetLogo, pomoci néhoz byly
realizovany mnohé modely popsané v této knize. Vyhodou pouziti takovéhoto pro-
stfedi je jednoduchost a snadnost pouziti, které umoznuje rychle vyrobit pomérné
efektni modely. NetLogo obsahuje také predpfipravenou rozsahlou sbirku pfikladi,
kterou lze pouzit pro inspiraci pfi vytvareni vlastnich modelt, a manuél je dostupny
i v ¢estiné. Nevyhodou je nutnost ucit se specialni skriptovaci jazyk a omezené mo-
delovaci moZnosti (napiiklad omezeni na dvourozmérny svét). Pro velké modely pak
je také simulace vyrazné pomalejsi nez ptfi optimalizované implementaci. Nastroje
tohoto typu jsou tedy vhodné predev§im pro mensi modely, vyuku a zkouSeni za-
kladnich koncepti.

Pro rozsahlé modely mutzeme vyuzit specializované knihovny postavené na obec-
nych programovacich jazycich (vétsinou na Javé). Tato prostiedi poskytuji knihovny
implementujici typické potfeby pii realizaci ABM modelt a umoziuji nadm tak
soustfedit se na specifika konkrétniho modelu. Jde napriklad o prostfedi RePast,
Swarm, Ascape a AnyLogic (AnyLogic je komeréni, podporuje vSak i systémovou
dynamiku). Vyhodou pouziti téchto knihoven je vysokd modelovaci sila a zaroven
moznost vyuzit predpripravené néastroje. Nevyhodou jsou vysoké pocatecni ,inves-
tice“ — nutnost naudit se pouzivat komplikovany prostredek.

Nastroje pro systémové modelovani

Nastroju pro systémové modelovani existuje vice, vSechny vSak maji podobnou funk-
cionalitu: maji graficky editor pro vytvafeni modeli, automaticky generuji diferen-
cidlni rovnice, umoziiuji numerickou simulaci rovnic (pomoci nékolika metod) a zob-
razeni dat (grafti funkci) a obsahuji podporu pro provadéni analyz modelu (napf.
analyza citlivosti).

Konkrétni priklady nastrojia jsou Stella, VenSim a PowerSim. VSechny uve-
dené nastroje jsou komercéni, avSak vétsinou maji volné dostupnou demo-verzi, ktera
ma jen mirnd omezeni.

Analyza komplexnich siti

Pro jednoduchou vizualizaci malych grafii je nejvhodnéjsi program dot (z baliku
GraphViz), ktery je volné dostupny a jednoduSe pouzitelny. Pro rozsahlejsi nebo
sofistikovanéjsi vizualizace grafii je mozné pouzit slozitéjsi komercéni nastroje, jako
je napiiklad AiSee. Dale existuji programy umoznujici kromeé vizualizace i analyzy
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grafti (napiiklad vypocet riznych koeficientt grafu, operace nad grafy). Z volné do-
stupnych nastroju je nejvice propracovany Pajek.

Matematicky software

Matematické baliky jsou vhodné predev§$im pro matematické modelovani a pro in-
zenyrské aplikace modelovani, ¢asto vsak obsahuji napftiklad i podporu pro bunééné
automaty, genetické algoritmy nebo neuronové sité, a jsou tak vyuzitelné pro celou
skalu rznych modeli. Mezi nejznaméjsi néstroje napf. Matlab (s rozsifenim Simu-
link), Maple a Matematica. Uvedené baliky jsou komeréni a dosti drahé. Volné
dostupné alternativy maji vétSinou vyrazné slabsi funkcionalitu, mezi nejpropracova-
néjsi patii nastroj Octave, jehoz prostiedi je do velké miry kompatibilni s nastrojem
Matlab.

Zpracovani dat

Kromé programi pro vlastni modelovani potfebujeme jesté nastroje pro zpracovani
vysledkt simulaci. Modelovaci baliky sice ¢asto obsahuji ¢asteénou podporu pro zpra-
covani dat a vizualizaci vysledki, ale pri tvorbé rozsahlejsich studii je lepsi provadét
zpracovani dat samostatné ve specializovaném nastroji.

Na zékladni analyzy posta¢i dobré zvladnuti tabulkového kalkuldtoru (napft. ko-
mer¢ni Microsoft Excel nebo volné dostupnd alternativa OpenOffice Calc). Na
volné dostupny R Project). Pro vykreslovani graft je dobrjm nastrojem gnuplot,
jehoz textové rozhrani je sice naro¢néjsi na pocatecni nauceni nez u ,klikacich“ na-
strojli, tato investice se nam vsak rychle vrati, predevsim pokud zpracovavame velké
mnozstvi dat.






D Naméty na cvicCeni a projekty

Tato pfiloha poskytuje nékolik naméta pro praktické procviceni modelovani. Nejprve
uvadime docela podrobny rozpis namétt k tématim epidemie a populacni dynamika,
coz jsou témata, kterd se opakované vyskytovala v hlavnim textu knihy a jez jsou
obzvlasté vhodna pro tvodni sezndmeni s modelovanim. K obéma tématim jsou
uvedeny tkoly se zdkladnimi modely (pfedevsim analyzy citlivosti) a nékolik ndméti
na rozsifeni zakladnich modelt. Dale nasleduji obecné naméty na projekty, u kte-
rych dilezitou ¢ast tvori dohledani dalSich informaci a domysSleni konkrétni podoby
modelu.

Ve webové piiloze na strankach www.radekpelanek.cz jsou uvedeny ukazkové
modely epidemii a popula¢ni dynamiky (vypracované v nastrojich NetLogo a Stella).
Na webu jsou také odkazy na dalsi materidly vhodné pro iivodni cviceni s modelova-
nim.

D.1 Epidemie

Téma modelovani epidemii je probrano v kapitole kde jsou detailné popsany za-
kladni modely. Zde tedy nebudeme opakovat popis téchto modeli, ale ddme konkrétni
tipy ke cviceni s témito zakladnimi modely a naméty na rozsifujici projekty.

Analyzy zakladniho modelu

Jako vychozi bod je u modelovani epidemii vhodné zvolit model SIR (Suspectible
— Il - Removed, tj. zdravy — nemocny — mrtvy). Zékladni systémovy model i mo-
del s agenty jsou popsdny v ¢asti Jako prvni krok cviceni je vhodné vytvorit
vlastni verzi téchto modelt. Chovani zhotoveného modelu by meélo replikovat chovani
zobrazené na obr. [[1.2]

Model SIR méa dva zakladni parametry: infekénost a tmrtnost. S vytvorenymi
modely provedte zakladni analyzy citlivosti, tj. zjistéte, jak tyto parametry ovliviiuji
chovani modelu. Konkrétni otazky:

e Jak zavisi pocet mrtvych na hodnotach parametrd? Znamena vét$i amrtnost

vice mrtvych? Pokud méate model spravné, pak by neméla. Jak to?

e Po jakém case dochazi k stabilizaci stavu? V jakém case epidemie kulminuje

(nejvétsi podet nakazenych)? Jak tyto ¢asy zaviseji na hodnotach parametri?
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Rozsireni

Pokud dobte porozumite zdkladnimu modelu, mutzete jej zkusit rozsirit. Radéji vzdy
zkoumame jen jedno rozsifeni, protoze vyhotoveni modelu, ktery by zahrnoval vice
roz§ifeni, je docela naro¢né. Pfesnéji feCeno neni az tak slozité sestavit néjaky rozsi-
feny model, ale je naro¢né vyladit komplikovany model tak, aby se choval rozumné
a byl smysluplny. Piikladem relativné dobrého rozsifeni zakladniho modelu je model
AIDS zahrnuty ve standardni sbirce NetLoga (Wilensky, 1998).

Pro vSechna rozsifeni je dobré opét provést analyzy citlivosti. Jak se u rozsire-
ného modelu zménila odpovéd na vyse uvedené otézky? Jak ovliviiuji nové pridané
parametry chovani modelu?

Dynamika nemoci Mizeme pouzit dalsi dvé zakladni varianty popsané v kapitole
SIS (Suspectible — Ill — Suspectible) a SIRS (Suspectible — Il — Recovered — Suspecti-
ble). Tyto varianty vyZzaduji jen malou Gpravu modelu. Dale mtizeme v modelu pro-
pracovat Casova hlediska, napiiklad zakomponovat inkuba¢ni dobu, dobu nemoci
nebo proménlivou infekénost (napiiklad oscilace simulujici zavislost na roénim ob-
dobi). Tato rozsifeni lze relativné jednoduSe zakomponovat do modelu s agenty.
V systémovém modelu jsou realizovatelna také, ale pomoci prostfedki, které jdou
nad ramec toho, co bylo probirano v této knize.

Subpopulace Populaci rozdélime na nékolik ¢asti, v ramci kterych je intenzivni kon-
takt mezi ¢leny populace, kdezto mezi jednotlivymi ¢astmi je jen omezeny kontakt,
tj. modelujeme napiiklad pribéh epidemie na ostrovech. Model s agenty lze upravit
jednoduse — muzeme naptiklad dvourozmérnou mfizku rozdélit zdi na nékolik mist-
nosti a mezi nimi nechat jen malé dvere, pfipadné vytvorit zcela oddélené mistnosti,
mezi kterymi se agenti s malou pravdépodobnosti ,teleportuji“ (simulace pfeletu
mezi ostrovy). V systémovém modelu je tiprava v principu také jednoduché (rozdé-
lime kazdou zasobdrnu na nékolik podzasobaren), bez pouziti pokro¢ilejsich technik
je vsak uprava pracna.

Epidemie na siti Toto rozsireni bylo také popsano a ilustrovano v kapitole Misto
nédhodného pohybu jsou ted agenti spojeni vazbami, po kterych se epidemie muze
§irit. Nastroj NetLogo obsahuje ukazkové modely pro vytvoieni siti rizného typu
(ndhodnd, bezskalovitd, maly svét). Tyto modely miZeme veelku piimocate zkombi-
novat se zakladnim modelem epidemie. Pfi analyzach se mizeme zamérit na to, jak
topologie sité ovliviiuje pribéh epidemie.

Zasahy proti epidemii Mizeme zkusit do modelu zaclenit napiiklad nésledujici za-
sahy: plosna vakcinace, cilend vakcinace, karanténa nemocnych, eliminace nemoc-
nych, preventivni eliminace potencialné nakazenych. Ktery zasah je nejvice efektivni?
Jaky je vztah mezi rozsahem zasahu (a potazmo tedy jeho cenou) a jeho efektivnosti
(sniZeni poc¢tu nemocnych)? Kdy dochézi k nejlepsimu pomeéru ,cena/vykon“?
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Variace tématu

Nasledujici témata, i kdyZz na prvni pohled zni Gplné jinak nez epidemie nemoci,
lze modelovat velmi podobné jako epidemie. Pokuste se interpretovat model SIR
v kontextu prislusné oblasti a p¥ipadné jej upravit a rozsitit pro danou oblast.

Formace nazoru Nazory lidi jsou do velké miry ovlivnény nazory lidi v jejich okoli.
Vytvorte model formovani nazorti, ve kterém je pocet moznych nézorti omezen na
malé mnozstvi (napf. preferovanid politickd strana) a ve kterém je zohlednén vliv
okoli. Uvazte riiznou strukturu kontaktd mezi lidmi, tj. rtizné moznosti volby okoli,
ze kterého je ¢lovék ovlivnén (napf. pravidelnd miizka, ndhodny graf, maly svét,
bezskalovita sit). Analyzujte vliv struktury kontaktii na chovani modelu. Mizete také
uvazit rtizné typy lidi (tvrdohlavec, dobry feénik) a jejich vliv na chovani modelu.

Adaptace novych technologii Lidé maji k novym technologiim rtizné postoje: nékteri
se nadsené vrhaji do vSeho nového, vétsina si pocka, az se nova véc osvédci, a pak
teprve si ji poridi, a néktefi tvrdohlavé zistavaji u starych osvédéenych technologii,
jak dlouho to jen jde (vice informaci lze najit v knize ,Diffusion of Innovations*
od E. M. Rogerse, resp. postac¢i i shrnuti hlavnich myslenek, ktera jsou dostupna
na webu). Vytvofte model ilustrujici sifeni novych technologii ve spoleénosti, ktery
v sobé bude obsahovat uvedené kategorie lidi. Dale muzete zkoumat vliv reklamy
a jejiho zacileni (plosna reklama versus cilend reklama na uréitou skupinu).

Sifeni médy a kultury Vytvoite model zachycujici &ifeni médniho & kulturniho
trendu a vzajemného ovliviiovani takovych trendi. Do modelu zkuste zapracovat
nasledujici princip: ¢éim si jsou dva lidé podobnéjsi, tim vétsi Sance, Ze se vzajemné
ovlivni. Pokud Tomas i Marek poslouchaji metal a nosi dziny, je velka Sance, ze Marek
ovlivni Tomasovu volbu ¢asopisu, kdezto Jan, ktery chodi v obleku na operu, se Mar-
kem prili§ ovlivnit neneché. Pro konkrétni inspiraci se muzZete podivat na ¢lanek ,,The
dissemination of culture: A model with local convergence and global polarization“
(Axelrod, 1997a).

D.2 Populacni dynamika

Oblast popula¢ni dynamiky je také vdééné téma pro vyuku a ilustraci zakladnich
konceptt, protoze v této oblasti i velmi jednoduché modely maji relativné realistické
a snadno interpretovatelné chovani. Modelovani se vSak pouzivd nejen pro vyuku,
ale i pfi praktickych aplikacich (napf. management chranénych tizemi). Zde uvedeme
naméty na konkrétni cviceni se zakladnim modelem lovec-korist a potom nékolik
roz§ifujicich ndméti, které ilustruji smér, jimz se ubiraji realisti¢téjsi modely.

Zakladni modely

Modely z oblasti popula¢ni dynamiky jsme pouzivali opakované v 2. ¢asti knihy.
Zakladni modely popula¢ni dynamiky jsou vhodné pro tivodni cviceni na ovladnuti



224 Piilohy

zakladt modelovaciho néstroje. Konkrétné se pro zacatek hodi modely reprodukujici
zékladni vzory chovani systémi (viz obr. [6.4] na str. [69):

e exponencialni rist — Sifeni jedné populace bez omezeni,

e logisticky rtist — Sifeni jedné populace s omezenou kapacitou prostredi,

e oscilace — lovec a kofist, resp. konzument s obnovujicim se zdrojem,

e prestiel a kolaps — konzument s neobnovujicim se zdrojem.

Tyto modely jsou vcelku snadno realizovatelné jak pomoci systémového mode-
lovani, tak pomoci modelovani s agenty. V obou pripadech je dobré zacit tim, zZe
udélame co nejjednodussi model, ktery replikuje prislusny vzor chovani. Napovédy
k TeSeni lze nalézt v 2. ¢asti knihy, kde je nékolik modeld tohoto typu probirano.

Na zakladnich modelech mtzeme vyzkouset analyzy citlivosti. Z uvedenych za-
kladnich modelt je pro analyzy nejvhodnéjsi model lovec a kofist (oscilujici chovani),
jehoZz analjza je ostatné rozebrana detailné v kapitole[I0] Zde tedy jen stru¢né shriime
mozné ukoly:

e Najdéte rovnovazny stav pro systémovy model. Pti jakych pocate¢nich hodno-
tach je systém v rovnovaze? ReSeni zkuste odvodit pokud mozno analyticky,
nikoliv metodou pokus-omyl.

e Vykreslete chovani modelu nejen pomoci ¢asové osy, ale i pomoci stavového
diagramu. Ve stavovém diagramu urcete rovnovazny stav.

e Provedte analyzu citlivosti. Jak ovliviiuji parametry modelu velikost a frekvenci
oscilaci? Pii jakych hodnotach parametri dochéazi k vymfeni populace?

e VyzkouSejte riizné zasahy do systému (napf. externi vyloveni ¢asti kofisti), a to
jak jednorazové, tak pravidelné. Jakym zptisobem se méni chovani systému?

Variace tématu

Nasledujici témata lze vétSinou modelovat pomoci stejnych principtu jako zakladni
modely.

Populaéni dynamika dvou konkurentii Vytvoite model populacni dynamiky dvou
druht, které si nepfimo konkuruji, tj. nedochéazi mezi nimi k predaci, pouze se zivi
napiiklad stejnym zdrojem. Pomoci modelu ilustrujte riizné scénaie, ke kterym mitize
dojit (vyhynuti jednoho druhu, ustanoveni stabilni rovnovéhy). Pfidejte do modelu
spole¢ného predatora a pomoci modelu zkuste ilustrovat, jak za této situace miize
vyhubeni predatora vést k poklesu stavu (jednoho druhu) kofisti.

K-stratégové a r-stratégové Zjednodusené receno K-stratégové maji malo potomki,
investuji do nich hodné energie, ziji dlouho a daii se jim ve stabilnim prostfedi, kdezto
r-stratégové maji hodné potomkd, investuji do nich malo energie, ziji kratce a dafi se
jim v proménném prostiedi. Najdéte si vice informaci o téchto pojmech a vytvoite
model, ktery bude ilustrovat K-strategii, r-strategii a rozdily mezi nimi.

Biodiverzita ostrovii Zjednodusené feceno biodiverzita tizemi je pocet druht zijicich
na tomto uzemi. Biodiverzita ostrovil zavisi zejména na nasledujicich parametrech:
klimatické podminky na ostrové, diverzita prostredi, velikost ostrova a vzdalenost
ostrova od pevniny. Navrhnéte model s vyuzitim agentt (agenti pfedstavuji zvifata
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¢i rostliny rizngch druhi), ktery ndzorné ilustruje zavislost diverzity na uvedenych
parametrech (nemusi byt zohlednény vSechny parametry).

Tragédie obecni pastviny Tragédie obecni pastviny (Hardin, 1986) je modelova si-
tuace, kdy na spolené pastviné pase ovce fada farmait. Pokud dojde k prekroceni
limitu pastviny (pfili§ mnoho ovci), dojde ke kolapsu (pastvina se nestihd obnovo-
vat). Protoze vSak pastvina nikomu nepatii (je obecni) a kazdy farmar se snazi mit
co nejvice ovecek, dojde ke kolapsu, prestoze je to pro vSechny zucastnéné nevy-
hodné. Tento modelovy scénar se vztahuje na mnoho realnych situaci, napf. rybolov
nebo znecisténi atmosféry. Vytvorte model této situace. Pokuste se navrhnout rizna
opatfeni (napf. zdkazy, kvéty, dané), kterd mohou pomoci situaci zlepsit. Opatieni
zacletite do modelu a vyhodnotte pomoci simulace. K tomuto tématu lze najit mnoho
podkladt v literatufe i na internetu (anglicky termin pro vyhledavani: ,tragedy of
the commons*).

Trvale udrzitelny rybolov Konkrétnim pfipadem konceptu tragédie obecni pastviny
je rybolov. Vytvofte dvourozmérny model rybolovu a analyzujte na tomto modelu
vliv rtiznych strategii rybolovu (omezeni na pocty lodi, zakdzané oblasti rybolovu,
kvéty na tlovek). Pii analyze se zaméite na dlouhodobou udrzitelnost a na srovnani
dlouhodobych a kratkodobych ziski.

Sukcese Sukcese je vyvoj spolecenstva, spocivajici v postupném a jednosmérném na-
hrazovani populaci uréitych druhd populacemi jinych druht. Pirikladem sukcese je
napiiklad zartistani pole, které ziistane lezet ladem. Nejdiive na ném zacnou rist
jednoleté byliny, pozdéji kefe, pak pionyrské druhy stromt a po mnoha letech bude
na misté pavodniho pole les. Podrobnéjsi informace lze nalézt v kazdé zakladni uceb-
nici ekologie (pfipadné na internetu). Vytvoite abstraktni model ilustrujici zakladni
prubéh sukcese.

Jestfab a holubice Realizujte model Jestfab a holubice, ktery je strucné popsany
v kapitole Pro zpracovani modelu pouzijte matematicky model (rovnice vyjadiu-
jici vztahy mezi celkovymi pocty jestfabt a holubic) i model s agenty (kazdy agent
ma svoji strategii, pohybuji se ndhodné po plose, pti setkani se utkaji, mnozi se dle
bodovych ziskl). Srovnejte vysledky obou modeli. Pfidejte ddle do modelii rozsitené
strategie (napf. odvetnik, mixovand strategie). Urdete pro jednotlivé varianty evo-
lu¢né stabilni strategii a pomoci simulace zkoumejte, jakym zptisobem a jak rychle
systém k evolu¢né stabilni strategii sméfuje.

D.3 Obecné naméty

Zde uvadime obecné a Siroce pojaté naméty na projekty. Naméty je nutno upfesnit,
vybrat z nich konkrétni problém, formulovat jasné tcel modelu — tato ¢innost je
soucasti projektu. Vétsina ndméth je zpracovatelna s pomoci nastroji NetLogo nebo
Stella, v nékterych pripadech je vhodnéjsi pouzit obecny programovaci jazyk. Nékteré
naméty jsou vhodné pouze pro ur¢ity modelovaci pfistup (napf. k modelovani davu je
rozhodné vhodné pouzit agenty), u jinych ndméti naopak prichézeji do ivahy rtizné
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modelovaci pfistupy a muze byt zajimavé udélat v ramci projektu dva diametralné
odlisné modely a vzajemné je porovnat.

Sociologie

Vznik mést Navrhnéte model ilustrujici proces vzniku mést. Vznik mést ovliviiuje
mnoho faktort, nicméné pro tcel modelu se omezte pouze na jeden z nich, napt. vliv
krajiny, vztah mezi vznikem mést a cest nebo souvislosti mezi obchodem a vznikem
mést.

Modelovani davu Vytvoite model ilustrujici chovani davu lidi v prostorech s tz-
kymi prichody (napf. pfestupni stanice metra, fotbalovy stadion, evakuace z hofi-
ctho domu). Pokuste se vytvofit co nejjednodussi pravidla chovani jednotlivel, kterd
povedou k co nejvérohodnéjsimu chovani na trovni davu. Pro zvolena pravidla vy-
zkousSejte nékolik podobnych zpisobti usporadani prostoru (napi. umisténi prichod,
sitka chodeb) a analyzujte vliv uspofddani prostoru na chovani davu (napf. ¢as, za
ktery se prostor vypréazdni).

Drogy Vytvoite model ilustrujici Sifeni uzivani drog ve spole¢nosti. Zamérte se na-
piiklad na efektivitu riznych opatfeni proti $ifeni drog (napf. plosna preventivni
osvétova kampan, plosné odvykaci kampan, cilené zatykani dealerti, asistence zavis-
Iym) nebo na vliv spolefenského uspoifadani na rozsifeni drog (relativné homogenni
spolecnost versus vyrazné socidlné diferencované spolecnost).

Média Mezi médii a spolecnosti existuji slozité zpétné vazby. Média sice nazory
spole¢nosti do jisté miry formuji, soucasné jsou vSak nazory spole¢nosti ve velké
mife ovlivitovdna (alespoii v demokratické, kapitalistické spole¢nosti). Disledky jsou
neintuitivni: pluralita médii nevede k pluralité prezentovanych informaci, jak je vidét
napiiklad na desitkdch americkych zpravodajskych stanic, které vSechny prezentuji
témér tytéz informace. Pokuste se zpétné vazby mezi médii a spole¢nosti ilustrovat
na modelu.

Biologie

Stado Vytvoite model pasouciho se stada. Stado by se mélo drzet pohromadé a sou-
¢asné by se mélo postupné presouvat na méné vypasenou plochu. Mozné rozsifeni:
slozit&jsi terén (netirodné ptida, svah), reakce stdda na ttok dravce (vlk), hlidaci pes.

Socialni hmyz Socilni hmyz (napf. mravenci, véely) je typickym piikladem decent-
ralizovaného samo-organizujiciho se systému. Najdéte v literatuie popis konkrétniho
chovani vybraného druhu (napi. sbér potravy, stavba hnizda, rojeni) a vytvorte zjed-
noduseny model tohoto chovani.

Evoluce pohybu Definujte jednoduchy abstraktni model pohybového aparatu, napi.
plavani ¢i pohyb po rovné podlozce, kde télo je série kloubii pospojovand pevnymi
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spojnicemi. Déle definujte pravidla popisujici pohyb a pomoci genetického algoritmu
se pokuste z ndhodnych pravidel vyvinout pravidla schopna co nejrychlejsiho pohybu.

Koevoluce, mimikry, symbiéza Inspirujte se konkrétnimi piiklady koevoluce, mimi-
krti ¢i symbidzy v prirodé a vytvorte abstraktni model, ktery bude ilustrovat néktery
z téchto jevil — cilem by neméla byt co nejvétsi realisticnost vzhledem k urcitému
prikladu, ale dobré ilustrovani zakladnich principt, na kterych tyto jevy funguji.

Model ristu Cely organismus vznika z jedné buriky, buriky vznikaji lokdlnim délenim,
vSechny nesou stejnou genetickou informaci — a pfesto vznikd mnohobunéény orga-
nismus, ve kterém jsou buiiky zna¢né rozliSeny a maji svou specialni funkci. K tomu
dochézi diky mezibunéénym signaliim a pisobeni prostiedi. Najdéte si vice podkla-
dovych informaci, nejlépe konkrétni informace k rastu u jednoduchého organismu.
Vytvorte abstraktni model rustu, ktery bude ilustrovat hlavni principy.

Ekologie

Horni hranice lesa Navrhnéte model ilustrujici nasledujici jev: , Prestoze klima se
méni s nadmotskou vyskou zcela plynule, horni hranice lesa byva v horach ¢asto na-
padné ostra. Je to tim, ze les sdm vytvari celkové stabilné€jsi mikroklima, coz zpétné
podporuje zmlazovani stromki, a stin porostu zaroven znemoznuje existenci svétlo-
milnych druhti horskych holi. Naopak drsné klima holi znemoziiuje rist stromi a tim
udrzuje druhy svétlomilné. V ramci kazdého prostfedi tedy existuje zpétna vazba
mezi klimatem a vegetaci, kdy klima podporuje uréitou vegetaci a vegetace ovliviiuje
mikroklima.“ (Storch, Mihulka, 2000).

Voda a stromy Vytvoifte model ilustrujici vliv stromt na kolobéh vody. Zakladni
princip je jednoduchy: stromy vodu zadrzuji, a tak zpomaluji kolobéh vody. Muzeme
vsak zkoumat rtzné variace na toto téma: jednoduchy systémovy model, dvouroz-
mérny model zndzortiujici krajinu (kazdé pole mé svou nadmotskou vysku), zaclenéni
efektu eroze, vliv stromu na mikroklima (vypafovani vody, formace mraki).

Pozary V americkych narodnich parcich se jistou dobu systematicky snazili hasit
v8echny pozary (s dobrym timyslem pomoci pfirodé). Tato politika méla za nésledek
kumulaci velkého mnozstvi suchého dfeva a nasledné obrovské pozary, které byly
neuhasitelné. Vytvorte zjednoduseny model této situace a pomoci modelu provedte
analyzu riznych pfistuptt k haSeni poZzart (napf. nehasit Zzadné, hasit vse, hasit,
pouze pokud prekrodi uréitou mez).

Dalsi oblasti

Obchody Zamyslete se nad tim, jak jsou ve mésté rozlozeny obchody (nap¥. podobné
obchody ¢asto byvaji u sebe, na kraji mésta je fada velkych hypermarketit). Pokuste
se identifikovat faktory, které ovliviiuji polohu obchodi. Najdéte zpétné vazby. Na-

vvvvv
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jak moc je soucasné rozmisténi obchodt vyhodné z pohledu spole¢nosti jako celku
a zkuste navrhnout (a na modelu ilustrovat) opatfeni, kterd by mohla vést k vyssi
efektivité z pohledu spolecnosti (napf. omezeni nebo naopak uvolnéni regulace).

Cena ropy Ropa je kli¢ovou surovinou soucasné civilizace, a cena ropy je tedy jednim
z indikatort stavu velmi komplexniho systému. Vytvorit realisticky model pro cenu
ropy by bylo velmi naro¢né, pro acel projektu si tedy vyberte jeden z aspekti ovliv-
fiujicich cenu ropy a ten namodelujte. MiZe jit napfiklad o vliv katastrof (pfirodnich
pohrom, véalek) na cenu v kratkodobém horizontu, vliv organizace OPEC a jejich
regulacnich opatfeni ve stfednédobém horizontu, o obousmérny vztah ekonomického
ristu a ceny ropy nebo o vliv neobnovitelnosti, a tedy konec¢nosti zdroje na vyvoj
ceny v dlouhodobém horizontu.

Hypotéky Vytvoite model inspirovany americkou krizi trhu s hypotékami (aktuél-
ni predevsim v letech 2007-08). Tato krize byla zptisobena propletenymi zpétnymi
vazbami mezi rizikovymi hypotékami, rostouci irokovou mirou, neschopnosti klientt
splacet a klesajici cenou nemovitosti vlivem pfebytku nabidky.

Mikrosimulace dopravy Vytvoite model simulujici konkrétni dopravni situaci (série
kiizovatek, kruhovy objezd, mimotroviiova kiiZzovatka). Pomoci simulace porovnejte
rizné moznosti realizace kfizovatky a vyhodnotte, kterd je nejvyhodnégjsi. Pokuste
se najit a na modelu ilustrovat situaci, kdy neintuitivni opatieni vede ke zlepseni
dopravni situace (nap¥. omezeni rychlosti vedouci ke zvySeni celkové efektivity).

Bitva Vytvofte model bitvy dvou armad. Do modelu zaclente nekteré z nasledujicich
prvki: efektivnost zbrani, vyuziti terénu (napf. branéni hradu), vyuZiti riizngch typt
jednotek, shlukovani a vytvareni formaci, vyvoj moralky a dezerce podle situace.

Robot — sbér plechovek Robot se pohybuje ve ¢tvercové miizce. Na nékterych po-
lich jsou plechovky, které ma posbirat, pripadné zdi nebo diry. Vytvorte geneticky
algoritmus, ktery bude vytvaret naviga¢ni kéd pro robota. Cilem je, aby robot posbi-
ral v omezeném case co nejvice plechovek. Podrobnéji rozebira tento namét Mitchell
(2009).



E Navodné otazky

K éemu jsou pocitace? Mohou vdm ddt pouze odpovédi. (P. Picasso)

Umét polozit spravnou otazku ve spravnou chvili je jedna z klicovych dovednosti
nejen pii modelovani komplexnich systémt. Pro inspiraci uvadime vybér otazek, nad
kterymi mize byt vhodné se zamyslet.

Komplexni systém

Nasledujici otazky vyuzijeme, pokud mame komplexni systém, kterému chceme po-
rozumeét,.

vvvvv

minuji? Jaka je struktura zpétnovazebnich cykld?

e Rizeni: Existuje centralizované tizeni?
e Nahoda: Jaké je role ndhody v systému? Muze mit ndhoda, vlivem pozitivni

zpétné vazby, dulezity dopad na vyvoj systému?

o Ucel: K ¢emu systém slouzi? Jaké jsou jeho cile? Jde o védomé cile?
e Rizné pohledy: Zkuste se na systém podivat z riznych pohledi: z pohledu

riznych podsystémit, z nadhledu, z pohledu konkurenta, z pohledu navrhare,
ktery méa podobny systém vybudovat od zacatku. ..

Podstata: Jaka je podstata tohoto systému? V ¢em se lisi od jinych podobnych
systémi? Dokazeme charakteristické rysy zachytit jednoduchym modelem, na
kterém by to Slo ilustrovat?

Modelovani

Nasledujici otazky vyuzijeme v jednotlivych fazich modelovani.

Formulace problému: Jaky problém fesime? Pro¢ je to problém? Jak daleko do
minulosti (budoucnosti) potfebujeme uvazovat?

Zakladni ndvrh modelu: Jaké budou okraje modelu (do $itky, do hloubky)? Jaké
budou kli¢ové prvky modelu (proménné, agenti, objekty)? Jaké jsou kli¢ové
déje, které ovliviiuji chovani systému (a potazmo tedy i modelu)?

Budovani modelu: Jaky pouzit nastroj? Jaka je nevhodnéjsi reprezentace jed-
notlivych prvki modelu? Neni potieba se vratit a pfeformulovat cil modelu?
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e Verifikace a validace: Reprodukuje model chovani realného systému? Chova
se model realisticky pfi extrémnich podminkach? Odpovida struktura modelu
strukture realného systému? Jsou jednotky konzistentni?

e Simulace a analyza: Jak se model chova pfi zménédch parametri? Které para-

e Sumarizace vysledkii: Podafilo se najit odpovéd na ptivodni problém? Plynou
z modelovani a simulace néjaké zavéry? Jaké? Je potfeba model rozsirit? Proc¢?
Jak by to bylo mozné?



