Modelovani a simulace
komplexnich systémur

RADEK PELANEK

1 Uvod

S: Podivej, poridil jsem si novou knihu.

M: Nechapu, pro¢ si v dnes$ni dob¢ jesté kupujes knihy. VSechno najdes na in-
ternetu.

S: To je ta dneSni mladez, vSechno by hledala na internetu. Jenze abys néco
nasel na internetu, nejdiiv potfebujes védét, co vlastné mas hledat. Navic inte-
lektudlni stravovani na internetu se podoba stravovani ve fast-foodu: rychle,
levng, nekvalitné a vétSinou si k tomu das nezdravy zakusek, ktery jsi ptivodné
vibec nechtél.

M: Piestait me poucovat a radé€ji mi fekni, o Cem je ta tvoje nova kniha?

S: Jmenuje se ,,Modelovani a simulace komplexnich systému‘. Modely urcité
znas: tfeba mapa jako model terénu nebo auti¢ko na hrani jako model realného
auta. Tady v té knize se mluvi o vypocetnich modelech. Pfedstav si tfeba poci-
tatovy model pohybu kouli na kule¢nikovém stolu — model tvoii rovnice po-
pisujici pohyb kouli, simulaci tohoto modelu dostavas obrazek na monitoru,
ktery vizualizuje pohyb kouli.

M: A co je na tom komplexniho?

S: Spravny postieh. Kdybys mé nechal domluvit, hned bych se k tornu dostal.
Kule¢nikovy stil je jednoduchy systém, podobné jako treba soustava kladek.
Tady v té knize ale jde o komplexni systémy, coz jsou systémy, které se skladaji
z mnoha vzajemné provazanych ¢asti — napiiklad pocasi, mozek nebo tviij ob-
libeny internet.

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

S: J& mam takové jednoduché zakladni kritérium, jestli se né¢im zabyvat: mélo
by to byt soucasné dulezité, aktualni a zajimavé. Tak predev§im clovek by se
m¢él snazit v zivoté délat néco dilezitého. Samotna dilezitost ale nestaci. Stu-
dium zplsobu Sifeni moru bylo ve stfedovéku jisté velmi dilezité, ale dneska

*  Stat’ obsahuje tryvky z knihy doc. Mgr. Radka Pelanka, Ph.D., Modelovéni a simulace kom-
plexnich systémi (jak lépe porozumét svétu), kterou vydala Masarykova univerzita v loniském
roce.
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tim svét nezachranis. Takze je potieba, aby téma bylo i aktualni. Krom toho je
potieba, aby mi téma piislo zajimavé. Jinak za chvili ztratim motivaci a stejné
nic moc nevymyslim.

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

S: Ja myslim, Ze urcité. Az do nedavna se lidé snazili rozkladat problémy na
dil¢i podsystémy a fesit tyto dil¢i jednoduché systémy. Mnohé z dnesnich prob-
1ému jsou vSak ze své podstaty komplexni a nejdou rozlozit na podproblémy —
zmény klimatu, celosveétové epidemie, globalni ekonomika. Az do nedavna ta-
kové slozité problémy ani pfimo moc fesit nesly, ale ted’ mame k dispozici po-
¢itace, diky kterym mizeme délat spoustu novych véci — tfeba simulace. Takze
je to dilezité a aktualni. Navic je to rozhodné i zajimavé. Kdybys nevétil, mizu
ti ukazat par konkrétnich simulaci.

M: Dobra, dobra, docela jsi me¢ nalakal, jenze ted’ zrovna nemam cas. Musim
psat semindrni praci o kralicich. Nas ucitel je navic néjak podeziele moderni
a chce po nas, aby prace byla interdisciplinarni a aby obsahovala interaktivni
prvky. Tak nevim, co si s tim po¢nu...

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

M: . .. ale internet mé uréit€ zachrani.

1.1 O tématu

Téma této knihy shrnuje jeji nazev: ,,Modelovani a simulace komplexnich
systému“. Pojmy uvedené v nazvu se v§ak pouzivaji v mnoha ruznych vyzna-
mech, a proto radé¢ji hned na zacatku upfesnime, v jakém vyznamu jsou pouzi-

vany v této knize.

Modelovani a simulace

S modelovanim se kazdy z nas setkava jiz od détstvi, kdy jsme se zaujetim
simulovali srazku dvou aut nebo zivot v plySovém pralese. V této knize se v§ak
nebudeme zabyvat takovymito fyzickymi modely, ale zaméfime se na modely
vypocetni, které definuji pravidla proveditelna na pocitaci. Jak uvidime, prova-
déni simulaci na pocitaci je Casto téméft tak dobrodruzné jako srazky auticek.
Navic vyuziti pocitacovych modeld nam velmi rozsifuje moznosti. Malokdo
z nas ma tak bohaté rodice, aby mu potidili malou planetku, kterou by mohl os-
tielovat asteroidy nebo si na ni zkouset disledky pomalého ohfivani atmosféry.

Aby si ¢tenaf udélal predstavu o tom, ¢im se kniha zabyva, uvedeme jedno-
duchy ptiklad populac¢ni dynamika kralikti a liSek. Nejjednodussi model mu-
Zeme sestavit pomoci matematickych rovnic, které popisuji vzajemnou zavislost
celkového poétu kralikd a lisek. Rovnice naptiklad tika, Ze kdyz je hodné kra-
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likd a malo lisek, tak bude liSek vyrazné pribyvat (mala konkurence, hodné po-
travy). Rovnice nasledné fesime pomoci pocitace a vysledkem feseni je graf,
ktery udava naptiklad vyvoj celkového poctu kralikt v Case.

Dalsi moznosti je pouzit model s agenty. Agenti jsou jednotliva zvitata po-
hybujici se po vymezeném prostoru. Kralici zerou travu, lisky honi a Zerou kra-
liky, vSichni se mnozi a umiraji podle svych energetickych zisk a stafi. Simulace
modelu je graficka — vidime pohyb jednotlivych tvord. Vysledky simulace mu-
zeme samoziejme také Ciseln€ zpracovat a vyjadrit tieba opét grafem.

Miuzeme vyrobit také evolucni model, ve kterém jedince reprezentujeme fe-
tézcem ,,genl” a simulujeme vzajemnou koevoluci kraliku a lisek, napf. vyvoj
dlouhych usi kralikt jako evoluéni ptizptisobeni v prostiedi, ve kterém lisky lovi
neopatrné kraliky. Vysledky simulace mohou byt napiiklad statistiky o praimér-

K prikladu s kraliky a liskami se detailngji vratime v druhé ¢asti knihy. Zde
pro ukazku uvadime jesté obr. 1.1, ktery ukazuje, jak mohou vypadat vystupy
simulace vypocetniho modelu (nejen s kraliky). VSechny uvedené piiklady jsou
bliZe rozebrany v dalSich kapitolach.

Komplexni systémy

Komplexni systémy jsou systémy sestavajici z mnoha ¢asti, které jsou spolu
komplikovanym zptisobem provazané a slozité se vzajemné ovliviuji. Piiklady
komplexnich systémi jsou tfeba mravenisté, mozek, firma, internet nebo po-
Casi.

Komplexni systémy jsou vSude kolem nas. Pfemysleni o téchto systémech
vsak stale spada spise do oblasti filozofie, exaktni védy se zabyvaji systémy re-
lativné€ jednoduchymi (k vyznamu slov komplexni a jednoduchy se podrobné;ji
dostaneme v dalsi kapitole). Cim to je? Jeden z Murphyho zakoni fika: ,,Kdyz
mate v ruce kladivo, vSechno na svété vam ptipada jako hiebik.* Sofistikované;ji
rozebira tento princip Thomas Kuhn ve své znamé knize o paradigmatech
(Struktura védeckych revoluci). Lidé, védce nevyjimaje, maji tendenci vidét
jen problémy, jeZ jsou schopni pochopit a fesit pomoci nastroji, které jiz maji
k dispozici.

Hlavnim néstrojem, jejz si védci béhem poslednich 2000 let oblibili, je ma-
tematika. Problém zachytime pomoci matematickych rovnic a tyto rovnice ana-
lyzujeme. Uvedeny nastroj je pro mnoho problémd velice efektivni, ov§em jeho
potencial je omezeny — dokazeme analyzovat pouze rovnice, které maji rela-
tivn¢ omezeny pocet proménnych. Tento efektivni nastroj (kladivo) tedy do
velké miry uréoval problémy, které védci fesi, ptipadné jak se na problémy di-
vaji (jako na hiebiky).

S ptichodem pocitacl se oteviely nové moznosti, které jednak umoznuji lepsi
praci s klasickymi nastroji (po¢itacova analyza rovnic) a jednak zcela nové piis-
tupy, jako je tfeba praveé vypocetni modelovani a simulace. Tyto pfistupy umoz-
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Obr. 1.1: Ukazky vystupu simulaci popsanych v knize

I 18



vvvvvv

A tak védci najednou zjistuji, ze kromé problémi, které¢ dlouhou dobu studo-
vali, tu jsou celé oblasti, jichz si nikdo potadné nevsiml.

Béhem poslednich par let se objevuje fada novych oborti, napf. generativni
sociologie, vypocetni ekonomie, systémova biologie, véda siti, bioinformatika.
Vsechny nabizeji novy pohled na tradi¢ni discipliny pomoci pocitacovych si-
mulaci a analyz. Tyto obory maji také mnoho spole¢ného — hledani téchto spo-
le¢nych prvki byva oznacovano jako véda komplexnich systém.

1.2 Pro¢ se modelovanim zabyvat?

V soucasnosti stojime pred mnoha problémy, které jsou vzajemné sloZité pro-
pojeny a nelze je jednoduse zafadit do zadné tradicni védecké discipliny: zmény
klimatu, znec€isténi zivotniho prostiedi, ndbozensky a narodnostni extremismus,
rostouci socialni nerovnosti, epidemie AIDS, ilegalni pfist¢hovalectvi, docha-
zejici neobnovitelné zdroje. Tyto problémy nelze fesit redukcionisticky rozse-
kanim na dil¢i ¢asti a detailni analyzou izolovanych podprobléma nemtzeme
studovat zmény klimatu ¢i spolecnosti v Evropé, aniz bychom vzali v potaz eko-
nomicky riist Ciny &i demografii Afriky. Abychom mohli problémy tohoto typu
fesit, potiebujeme se ucit pfemyslet o komplexnich systémech.

Modelovani a simulace jsou velmi uzite¢né nastroje, které nam k tomu
mohou dopomoci. Diky modelim miizeme délat pfedpovédi, odhadovat dopad
ruznych zasahil do systému a 1épe planovat nase akce. Kromée téchto konkrét-
nich vysledkl jsou vSak modely velmi dulezité i na mentalni trovni — pouha
prace s modely vyrazné ovlivituje nas zplisob mysleni a nahlizeni na svét. Mo-
dely nas nuti jasn¢ formulovat na§e mlhavé ptredstavy. Simulace nas konfrontu;i
s dtsledky téchto predstav. Modelovani a simulace také umoziiuji sdileni mys-
lenek a tolik potfebné predavani informaci mezi odborniky z riznych obort.

Modelovani a simulaci pouzivaji lidé jiz dlouho, dfive se vSak pouzivaly
ptedevsim v technickych oborech pfi feseni relativné jednoduchych problémut
(napf. navrh soucastek, zkoumani statiky mostu). Pfichod vypocéetni techniky
vSak umoznil rozsiteni vyzkumnych obzorti dvéma zpisoby: mame k dispozici
daleko vic dat a miizeme je daleko lépe zpracovavat a modelovat. Uvazme ta-
kové zakony gravitace. Na jejich objeveni musi byt ¢lovek velmi chytry, ale po-
¢itace k tomu nepotiebuje: potiebna data si naméfi rucné, zapise do deniku,
vysledné rovnice obsahuji jen par proménnych, a tak je 1ze zvladnout fesit ruéné.

Jenze co takové chovani lidské spolecnosti, hejna ptakd nebo pocasi? Tyto
systémy je potfeba zkoumat v celku, nelze je rozsekat na ¢asti a ty samostatné
analyzovat. Popsat chovani celku je ovSsem zapeklité¢ komplikované, nestaci ndam
k tornu par pozorovani a rovnice s nékolika proménnymi. Ke zkoumani téchto
systému jsou pocitace nezbytné, a to ze dvou divodu. Za prvé mizeme pomoci
pocitact ve velkém sbirat a zpracovavat data, napft. data o vztazich mezi lidmi
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na zakladé¢ telefonatti a e-maild, data o pohybu ptakd s pouzitim GPS technolo-
gie nebo data o pocasi z propojené sité meteorologickych stanic rozesetych po
celém svéte. Za druhé pak miizeme vytvaret rozsdhlé modely téchto systémul.

Pocitace, které jsou pro tyto ucely 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 zacatcich — zna¢na ¢ast technik
a prikladd, kterymi se budeme zabyvat, pochazi z obdobi poslednich dvaceti let.

Simulace vypocetnich modelt jsou vSak nejen dulezité a aktualni, ale také
zajimavé, predevsim svymi vizualnimi vystupy. Pfinejmensim dostavame grafy,
které znazoriiuji chovéani systému v ¢ase. Casto se nam vsak pfimo pied o¢ima
odehrava vyvoj modelovaného systému, mizeme sledovat postup hurikanu,
mravence sbirajici potravu, soutéZici agenty, vznik zacpy na silnici nebo vyvoj
pohybového aparatu imaginarniho organismu. Vizualni vystupy jsou pochopi-
telné i pro laiky. Dobfe zpracovana simulace dava smysl a ptinasi pochopeni
i bez detailni znalosti technik, které model vyuziva.

Dobry model komplexniho systému miize pfinést piekvapivé vysledky, ba
i nabourat nase zab&hané stereotypy. Lze ukazat, Ze i jednoducha pravidla mno-
hou vést k velmi slozitému chovani, ndhoda mtize byt zakladem fadu, hejno
nepotiebuje viidce, segregace mize vzniknout i pii vysoké toleranci jednotlivct
nebo Ze i pro soutézivé egoisty mize byt nejvyhodnéjsi spoluprace. Ani dobry
model sam o sob¢ svét nezméni. Model vSak miiZze zménit nas pohled na svét.
Zbytek uz je na nas.

3.1 Intuitivni mysleni

Déjiny lidstva se stavaji ¢im dal vice zavodem mezi vzdélanim a katastrofou.

(H. G. Wells)

Hlavnim cilem této kapitoly je piesvédéit ¢tenafe, ze s pouhou intuici ne-
vystacime a ze se vyplati vénovat pozornost vlastnimu mysleni, hledat v ném
chyby a trénovat ho. Intuitivni mysleni (selsky rozum) je rozhodné uzasna véc,
protoze nam umozinuje fungovat v bézném zivoté a délat spoustu véci automa-
ticky. Kdybychom méli nad v§im slozité spekulovat, nejspi§ bychom se zbla-
znili a nic nevymysleli. Intuitivni mysleni je nicméné uzpisobeno pro
pfemysleni o jednoduchych systémech. V minulosti to vétSinou stacilo, ¢lovek
se zabyval jednoduchymi systémy a pfipadné komplexni systémy, které ho ob-
klopovaly (napf. pocasi), stejn¢ ovlivnit nemohl, takze moc nevadilo, kdyz
o nich pfemyslel scestné.

Dnes se ov§em komplexnim systémtm nevyhneme, dokonce se ani nevy-
hneme tomu, abychom je ovliviiovali. Najednou nam intuitivni mysleni pfe-
stava dostacovat. Nez se vrhneme na ptehled alternativnich styltt mysleni, po-
jd’'me se podivat na n€kolik typickych problému intuitivniho mysleni.
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Linearni uvazovani

I kdyz skutecné systémy jsou Casto nelinearni, lidé maji pfirozenou tendenci
extrapolovat trendy a hledat linearni zavislosti. Tendence k linearnimu uvazo-
vani byla prokazana i psychologickymi vyzkumy. Ugastnici experimentu dostali
sekvenci bodd a méli za ukol odhadnout polohu dalsiho bodu v fadé. Lidé méli
tendenci prolozit body pfimku a podle ni odhadovat polohu nasledujiciho bodu,
a to i tehdy, kdyZ body lezely na exponencialni kiivce (Sterman, 2000). Prak-
ticky si muze ¢tenaf ovéfit tuto tendenci naptiklad sledovanim progndz cen
ropy nebo nemovitosti. Ackoliv tyto ceny jsou znacné nestalé a kolisavé, pro-
gnozy komentatord v médiich ¢asto odpovidaji linearni extrapolaci posledniho
vyvoje.

Tendenci k linearnimu mysleni pékné ilustruje znamy ptiklad s fasami na
rybniku. Pfedstavme 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 tiiceti dni pokryji cely rybnik. Spravece rybniku pozoruje, jak se mu po-
stupné na rybniku mnozi fasy, protoze jich vsak je na zacatku malo, tak si fika,
ze s tim neni tieba nic délat. Pro zasah se rozhodne, az kdyz bude polovina ryb-
niku zamofena fasami. Kolik ¢asu mu zbude na feSeni problému?

Pokud si ¢lovek poradné piecte zadani a chvili se zamysli, feseni je velmi
jednoduché. Uloha sama o sobé tedy neni piili§ zajimava, zajimavé je, Ze vét-
Sina lidi. stejné jako spravce vystupujici v zadani, v prvni chvili problém pod-
ceni a mysli si, Ze ¢asu zbude vic. Podvédomé totiz pouzivame linearni
zavislosti, nikoliv exponencialni. ,,Kdyz 25% nartst koncentrace CO, v atmos-
féte zptisobil narlst teploty 0 0,5 °C a zadné zasadni zmény klimatu, tak nartst
o dalsich 25 % taky nic moc nezméni.” To je pfece jasné. Nebo ne?

Kratkodoby vyhled

Ve spolecnosti lovci a sbéract nemélo dlouhodobé planovani pfilis vyznam.
V soucasné dobé ma dlouhodoby vyhled vyznam zéasadni, nicméné nase mys-
leni ztistava €asto na urovni lovet a sbéracti. Dlouhodoby vyhled nam nejde.

Kratkodoby styl mysleni ilustruje znamy piib¢h o zabé. Pokud hodite zabu
do horkeé vody, rychle vyskoc¢i a nic moc se ji nestane. Pokud ji date do studené
a pomalu ohfivate, uvaii se, protoze ve chvili, kdy uz chtéla z vody vyskocit,
ma svaly natolik zeslablé, Ze se ji vyskocit nepodafi. Z biologického pohledu
tento piibéh neni zcela realny (neni nutné, abyste doma vafili Zaby a ovéfovali
pravdivost, jiZ to za vas udélali védci). Nicméné i tak jde o uzitecnou metaforu.

Pro komplexni systémy je charakteristické, Ze zasahy s pozitivnim dlouho-
dobym efektem Casto vedou ke kratkodobému zhorseni. Ovsem vzhledem k na-
Semu kratkodobému mysleni a kratkodobému zpisobu fungovani naSich
organizaci byva velky problém dlouhodob¢ vyhodna feseni prosadit — konkrétné
naptiklad prosazovani dichodové reformy v demokratickych rezimech.
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Zjednodusené uvazovani o pri¢inach

Lidé maji radi jednoducha vysvétleni. Nasledky, hlavné ty Spatné, si zadaji
jasné priciny. Nastalo X, protoze Y. Druhd svétova valka vypukla, protoze Hitler
byl schopny demagog. Teplota stoupa, protoze stoupa koncentrace CO,. Eva
opustila Martina, protoze Martin pfili§ pije. Jednoducha vysvétleni délaji svet
pochopitelnéjsim. My chceme svét chapat.

V uvazovani o pri¢innych vztazich se dopoustime hned nékolika chyb. Prvni
typickou chybou je uvazovani stylu ,,poté, tedy proto*, odborné nazyvané ,,za-
ménéni konsekvence za kauzalitu. Saman provedl ritudl a poté zacalo priet.
Dobra, Samany uz jsme prokoukli, takze prili§ nevetime, Ze by dést byl dusled-
kem Samanova ritualu. Ale co kdyz centralni banka snizi irokovou miru a stav
ekonomiky se nasledné zlepsi, kdyz fotbalovy tym vyméni trenéra a nasledné
vysledky jsou mizerné nebo kdyz finanéni krize v zemi A nasleduje po finanéni
krizi v zemi B? Dokazeme i v téchto situacich dobfe rozlisit konsekvenci a kau-
zalitu a nepodlehnout zjednodusenému vysvétleni?

Dalsi typickou chybou, které se ¢asto dopoustéji i védci, je ,,zaménovani ko-
relace kauzality*. Pokud dvé veli¢iny na sob& vykazuji zavislost pfi vyneseni
do grafu (korelace), jeste to vilbec neznamena, ze jedna z nich piimo ovliviuje
druhou (kauzalita). Typickymi piiklady jsou tfeba pocet zapalovact v domac-
nosti a vyskyt rakoviny plic nebo kvalita sportovniho vybaveni a podavany
sportovni vykon. V druhém piipadé drobna kauzalita jisté existuje, nicméné to
neni hlavni diivod dobré korelace. Zameéna korelace za kauzalitu nds v téchto
ptikladech mtize vést k tornu, Ze v rdmci boje proti rakoviné plic zakazeme za-
palovace a misto tréninku budeme nakupovat. Tyto pfiklady jsou zamérné
naivni, takZe chybu uvazovani snadno prokoukneme. Avsak ve chvili, kdy jsou

Jednoduché vztahy se vSak v komplexnich systémech vyskytuji malokdy,
Jednoducha vysvétleni jsou vétSinou Spatnd. Nasledky maji vétSinou vice riiz-
nych pficin a tyto pii¢iny maji riznou miru vlivu. Casto ani neexistuje jasné
rozdéleni na priciny a nasledky, systém ovlada zpétna vazba. Taji ledovce, pro-
toZe roste teplota planety, nebo roste teplota planety, protoze taji ledovce a tim
se snizuje albedo (odrazivost) planety? Zpétné vazby jsou natolik dtlezité téma,
Ze jim vénujeme celou dalsi kapitolu.

Ovlivnéni paradigmatem

Nase uvazovani o svété je zaloZeno na informacich, které ziskavame z okoli.
Uz tyto ,,vstupni* informace jsou ov§em casto zkreslené. Mame svij pohled na
svét a je pro nas tézké videt véci, které nejsou v souladu s timto pohledem. Po-
hled na svét se Casto oznacuje jako ,,paradigma‘ tento termin rozsifil do obec-
ného povédomi T. Kuhn ve své knize Struktura védeckych revoluci, ve které
se zabyval vlivem paradigmatu na vyvoj védy.
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Paradigma ma vliv nejen na védu, ale i na nase kazdodenni vnimani. Mame
o svété€ kolem nas svoje piedstavy a oekavani. Vjemy, které z okoli ziskavame,
podvédomé filtrujeme, aby odpovidaly témto ocekavanim. Nazornou ilustraci
této tendence jsou zndmé optické klamy, které mohou znazornovat dvé rizné
vécei (obr. 3.1), ve kterych vsak lidé ¢asto vidi pouze jednu z nich a je pro né
naro¢né uvidét druhou moznost.

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

Podobnou tendenci ukazal vyzkum s rozpoznavanim karet, ve kterém bylo
méfeno, za jak kratky Casovy interval dokazi Gcastnici experimentu rozpoznat
ukazanou kartu (Bruner, Postman, 1949). Kromé bézné pouzivanych karet byly
pouzity i nestandardni karty, napt. ¢erna srdcova. Ve svych odhadech tGcastnici
experimentu pravidelné ptizptsobovali karty svym ocekavanim (naptiklad
misto ¢erné srdcové hlasili ¢ervenou srdcovou nebo ¢ernou kiizovou) a na
spravné rozpoznani nestandardnich karet potfebovali vyrazné vice ¢asu nez na
rozpoznani standardnich.

Dal§im problémem, ktery komplikuje nase objektivni vnimani skute¢nosti,
je tendence hledat potvrzeni toho, ¢emu vétime, misto potencialnich vyvraceni.
Tento princip nazorné ukazuje dalsi experiment (Wason, Johnson-Laird, 1972).
Predstavte si, ze dostanete Ctyfi karty. Na kazdé karté je z jedné strany pismeno
a z druhé ¢islo. Vasim ukolem je zjistit, zda plati pravidlo, Ze karty se samo-
hlaskou na jedné stran€ 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 vétSina lidi zvoli karty E a 4, tj. snazi se hledat
potvrzeni hypotézy misto toho, aby opravdu prokazali, Zze hypotéza plati
(k cemuz je potieba otocit karty E a 7).

Nase paradigma, tedy to, cemu véfime, také ovliviiuje, ¢eho si v§imame
a s jakymi informacemi pracujeme. Kdyz nékolik nezavislych méfeni zacalo
ukazovat na problém ozoénové diry, védci z NASA zacali zkoumat, pro¢ méteni
z jejich satelitu trend snizujici se hladiny 0zonu neukazala. Zjistili, ze méfici za-
fizeni bylo naprogramovano tak, aby nizka méteni zamitlo. Navrhati piistroje
predpokladali, ze tak nizky vysledek musi byt zptisoben chybou méfeni (Mea-
dows et al., 2004).
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Jak je vidét, nejen nase uvazovani, ale uz nase vnimani skute¢nosti mize byt
hodné zkreslujici. Co s tim muzeme délat? Zcela se zkresleni nikdy nevyhneme,
ale pokud si jsme hroziciho zkresleni védomi, mtizeme se alespoii snazit mu pfi-
li$ nepodlehnout. Darwin pry u sebe stale nosil denicek, do které¢ho si zapisoval
pozorovani, kterd nebyla v souladu s jeho teoriemi. VSiml si totiz, Zze ma tendenci
pamatovat si to, co se mu hodi do teorii, a zapominat to, co se mu nehodi.

Neintuitivnost komplexnich systému

Nemiizeme resit problémy stejnym stylem mysleni, jakym jsme je vytvorili.
(A. Einstein)

KdyZz porovname seznam charakteristik komplexnich systémi a castych
chyb lidského mysleni, neni divu, Ze komplexni systémy se chovaji casto velmi
neintuitivné a naSe zasahy do nich maji nezadouci dusledky.

Piikladem neintuitivniho chovani jsou pozary v americkych narodnich par-
cich. Sprava narodnich parkt se jisty cas snazila pozary systematicky hasit.
Prestoze cilem tohoto opatieni bylo chranit pfirodu, vysledny efekt byl spise
opacny. Mistni ekosystémy jsou piizpisobeny pravidelnym pozarim a napii-
klad sekvoje pozary potfebuji pro vykli¢eni svych semen. Diky haseni se navic
kumulovalo velké mnozstvi suchého dieva a jednou za ¢as vznikl tak velky
pozar, ze jej nebylo mozné uhasit. Podobny efekt maji n€ktera protipovodiova
opatfeni, ktera narusuji mistni ekosystémy a vedou k méné ¢astym, ale o to sil-
né&j$im povodnim.

Dalsim typickym ptikladem je budovani silnic. Kdyz postavime vice silnic,
tak bude méné zacp. To je jasné, ne? Bohuzel ne. Budovani silnic ma vice do-
padi nez jen pouhé zvyseni kapacity. Silnice zvySuji atraktivitu mista a tim pfi-
lakaji 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
mnohou znamenat omezeni hromadné dopravy a o to vétsi nariist automobilistt
Celkové tedy nové silnice znamenaji nejen novou kapacitu, ale i nova auta
a nové zacpy. Uvedeny popis neni (jenom) pesimisticky stra§ak environmen-
taln¢ ladéného cyklisty, ale popis readlného vyvoje napiiklad v Londyné nebo
Los Angeles (Sterman, 2000).

Prikladt neintuitivnosti komplexnich systému je kolem nas cela rada: infor-
macni technologie a ,,bezpapirova kancelai“ vedouci ke zvysené spotieb¢ papiru,
zatizeni Setfici Cas vedouci k nedostatku ¢asu, bezpecna auta vedouci k nebezpecné
jizde, zakaz potratl, ktery ma velmi maly efekt na mnozstvi potratti a porodnost.

Situace je o to horsi, Ze lidé nejen Casto uvazuji chybné, ale jesté k tornu
maji pfilisné sebevédomi a ve své uvazovani a odhady pevné véfi (Sterrnan,
2000). Tento fenomén byl dikladné prozkouman experimenty, ve kterych lidé
odpovidali na otazky a odhadovali svoji uspésnost — vysledky systematicky
ukazuji, ze lidé si véii daleko vic, nez je opravnéné. Podle vysledkt experi-
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mentd se zda, Ze jedini, kdo maji realisticky odhad, jsou profesionalni hazardni
hraci a lidé zabyvajici se predpovédi pocasi.

Konkrétni zajimavy ptiklad pfilisného sebevédomi ukazuje pruzkum nazort
expertl na klimatické zmény (Nordhaus, 1994) — experti se méli vyjadiit k prav-
dépodobnému dopadu klimatickych zmén na ekonomiku. Vysledky prizkumu
ukazaly, ze ekonomové odhaduji dopad klimatickych zmén na ekonomiku da-
leko mirngji nez klimatologové. To samo o sobé neni az tak ptekvapivé. Co je
prekvapivé, je diivéra, jakou zcastnéni experti méli ve svoje odhady. Kazdy
z nich mél urcit interval 90% jistoty svého odhadu. Intervaly jistoty byly ¢asto
natolik uzké, ze vylucovaly nazory vétsiny ostatnich expertti.

Jakmile mame co do ¢inéni s komplexnimi systémy, musime tedy byt velmi
ostraziti a nepodlehnout nastrahdm naseho pfili§ zjednodusujiciho intuitivniho
mysleni. Podivejme se tedy trochu podrobnéji na to, jak vlastné pfemyslime...

* ok ok
5.1 Zakladni myslenky o modelovani

Nez se zacneme zabyvat konkrétnimi zptisoby modelovani, proberme
Gstfedni myslenky, které se k modelovani a simulaci vazi. Uplné nejdfive si
v8ak ujasnéme vztah mezi témito dvéma pojmy. Pii modelovani vytvaiime
model. Pfi simulaci bereme jiz vytvofeny model a uvadime jej ,,do pohybu*
a sledujeme jeho chovani v riiznych situacich. Né¢kdy mtize byt smysluplné za-
byvat se pouze jednou z téchto ¢innosti, napf. sochu miizeme chapat jako
model, se kterym nedélame simulace, simulace dopravnich nehod mizeme pro-
vadét 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 Spatné. Nékterée modely jsou uzitecné.
(G. Box, W. E. Deming)

Zakladni myslenka modelovani je vyjadiena vySe uvedenym citatem (citat
je pripisovan obéma zminénym autoriim). Co ten citat vlastné fika? VSechny
modely jsou Spatné. Model je vzdy zjednoduSenim, abstrakci reality, jinak by
to nebyl model. Model tedy nikdy nemuze byt uplné dobte. Vzdy se né¢im od
reality li§i. N€které modely jsou uzitecné. Model miize byt uziteCny praveé diky
zjednoduSenim. Dobry model vybira dulezité aspekty reality a ty nepodstatné
skryje, ¢imz nam pomaha Iépe o realité¢ uvazovat. Samoziejme jen nékteré mo-
dely jsou uzite¢né, zdaleka ne vSechny.

Uved'me si konkrétni pfiklad, ktery vSichni dobfe zname: mapa. Mapa je
model prostoru. Mapa je $patné, protoze je to abstrakce reality: neobsahuje
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vSechny detaily a dochazi u ni ke zkresleni. Jak kazdy z vlastni zkuSenosti jisté
potvrdi, sebelepsi mapa ma fadu chyb. I pfesto je mapa velmi uzite¢na, a to
z mnoha diivodl: pochopeni reality (mapa jako vyukova pomucka), planovani
akei (kterou cestou se mam vydat) nebo usnadnéni komunikace (potkame se
na tomto miste).

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

Jednoduchost a tcel

Hledej jednoduchost a never ji. (A. N. Whitehead)
Vsechno by melo byt tak jednoduché, jak je to jen mozné, ale ne jednodussi.
(A. Einstein)

Veda miize byt popsana jako umeéni systematickeho prilisného zjednodusovani.
(K. Popper)

Jeden z hlavnich principl pii modelovani zni: Nemodelovat systém, mode-
lovat problém. Aby byl model uzite¢ny, musi mit jasny ucel. Pokracujme s pfi-
kladem s mapou — mame razné mapy, kazdou pro specificky ucel (napf.
automapy, cyklomapy, turistické mapy, vodacké mapy), univerzalni mapa by
byla k ni¢emu.

Musime si jasné zvolit ucel modelu a potom se snazit udrzovat model co
nejjednodussi. Jednim z rizik modelovani je naivni realismus, snaha udélat
model co nejvérnéjsi a nejpiesnéjsi. V tomto ohledu vykonné pocitace mode-
lovani obcas ztézuji — diive byl modelaf nucen udélat model abstraktni a jed-
noduchy, dnes mu pocita¢ umozni vytvofit model, ktery je detailni, slozity,
efektné vypada, ovsem neposkytuje odpovéd’ na zadné otazky.

Snazime se tedy pracovat s jednoduchymi modely, souc¢asn¢ vSak musime
stale pamatovat, Ze pracujeme pouze s modely, a ne s realitou. Nesmime zapo-
minat na zjednoduseni, kterd model nese. Jak pravi vychodni moudrost: Neplést
si prst ukazujici na mésic s mésicem samotnym. Jde o zdanlive trivialni fakt,
ktery vSak muze byt zdrojem mnohych problému a nedorozuméni. Napiiklad
pfi planovani cesty na horach snadno zapomeneme, Ze na mapach nejsou
boutky. Podle novinovych titulkil to vypada, Ze zapominame, ze HDP je jen
zjednoduSenym modelem pro méfeni vyspélosti statu.

Modelovani jako uméni

Umeni je lez, ktera nam pomahad uvédomit si pravdu. (P. Picasso)

S modelovanim je to podobné jako s uménim. Dobry model nereprodukuje
skute¢nost co nejpiesnéji, ale naopak ji zamérné zjednodus$uje a tim nam po-
maha pochopit alespon ¢ast komplikované reality. Tato spojitost mezi modelo-

vanim a uménim neni ndhodna. Modelovani komplexnich systému totiz neni
jenom véda, ale do zna¢né miry také uméni.
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Pro ilustraci uved’me citat z védecké zpravy Mezinarodniho panelu pro kli-
matické zmény (IPCC): ,,PIné€ uznavame, Zze mnoha z uvedenych tvrzeni jsou
do jisté miry zalozena na subjektivnim védeckém vnimani a obsahuji komunitni
a osobni védomosti. Naptiklad pouhy vybér proménnych a procest, které jsou
do modelu zahrnuty, je vétSinou zaloZen pouze na dojmech a zkusenostech mo-
delovaci komunity.*

lll Pripadové studie

12.3 Samoorganizace

Jednim ze zajimavych principti zivota je schopnost samoorganizace, ktera
se projevuje na mnoha Grovnich. Od jednobunéénych organismu az po skupiny
lidi. Se samoorganizaci souvisi ddle pojmy jako centralizované fizeni a emer-
gentni chovani. Zde se nebudeme poustét do podrobnéjsich rozborti pojmt,
zvolime rad¢ji ilustraci na prikladech.

I kdyz se v této ¢asti objevuji jména zivocichi, jsou uvedené modely znaéné
abstraktni a rozhodné neslouZi jako vérny popis chovani konkrétniho druhu.
Cilem modeld je pouze ilustrovat aspekty, které se tykaji samoorganizace.

Mravenci
Jdi k mravenci, divej se, jak Zije, at’ zmoudris. A¢ nemd zZadného viidce, do-
zorce Ci vladce, opatiuje si v lété pokrm, o zZnich sklizi svou potravu.
(Prislovi 6:6 8)

%

Postupme ve vyvojovém zebficku o krok dale. Mravenci jsou jeden z nej-
uspésnéjsich zivocisnych druhti a v mnoha ohledech pfinejmensim konkuruji
namyslenym paniim tvorstva, napt. obyvaji téméf celou planetu a tvofi az 15 %
biomasy tropickych pralesti. Kromé toho, Ze jsou Gspésni, jsou také velmi zaji-
mavi. Mravenci (a obecnéji i socialni hmyz) jsou typickou ukazkou decentrali-
zovaného, samoorganizujiciho se systému. Oznaéeni mravenéi kralovna, které
pfipomina hierarchické uspotadani stiedovekeé lidské spolecnosti, je v tomto pii-
padé zavadejici. Mravenci kralovna je spiSe stroj na kladeni vaji¢ek nezli fidici
element.

Mravenci jsou také péknym namétem pro modelovani, konkrétné pro mo-
delovani s agenty. Zde popiSeme jednoduchy model sbéru potravy. Agenti pred-
stavuji mravence. Jako prostiedi pouzivame dvourozmérnou plochu, ve které
je umisténo mravenisté a zdroj potravy. Prosttedi miize nést feromonové stopy
a agenti-mravenci se pohybuji nahodné po prostoru a pfi pohybu upfednostiuji
smér, ve kterém je vys$si koncentrace feromonu. Pokud mravenec narazi na po-
travu, tak ji zvedne a vyda se smérem do mraveni$té — model zjednodusené
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predpoklada, ze mravenec cestu zpét najit umi. Cestou do mravenisté mravenec
vypousti feromon, ktery se postupné vypatuje.

Obr. 12.4: Mravenci a sbér potravy. Velky ¢erny kruh pfedstavuje mraveniste,
mensi tmavé Sedy kruh zdroj potravy. Odstiny Sedé znazornuji feromonové stopy

Obr. 12.4 ilustruje typické chovani modelu. Na zac¢atku chodi mravenci na-
hodile, jakmile vSak né€kolik mravencl najde zdroj potravy, rychle se vytvofi
,feromonov¢ dalnice®, kterou sleduji ostatni mravenci. Jde o typickou pozitivni
zpétnou vazbu: ¢im vic mravencii potravu najde, tim vice feromonu je na cesté
a tim vice mravencu potravu najde. Pokud do modelu ptidame vice zdroji po-
travy, zjistime, Ze chovani mravenisté je také ,,inteligentni® — potrava je ¢erpana
ze zdroju podle vzdalenosti. Na tomto modelu mtizeme dohfe ilustrovat princip
emergentniho chovani. Ernergentni chovani je chovani na urovni celku, které
nema zadny pfimy vzor v chovani ¢i pravidlech jednotlivych ¢asti. Jako opak
emergentniho chovani miZeme chapat pfedepsané chovani, coz je chovani na
urovni celku, které je pifimym disledkem urc¢itého pravidla jednotlivych ¢asti.
V uvedeném modelu je tedy hledani cesty do mravenisté predepsanym chova-
nim, protoze v modelu je pfimo feceno, Ze jakmile mravenec najde potravu, ma
jit pfimo zpét do mraveniste. Na tom, Ze mravenci spoiadané nosi potravu do
mraveni$té, tedy neni nic prekvapivého. Naproti tomu efektivni hledani cesty
k potravé je emergentni chovani, protoZe cesta k potravé neni pfimo v pravid-
lech mravenct zakdédovana. Mravenci pouze maji jednoducha pravidla tykajici
se zanechavani feromonu a sledovani feromonu, ze kterych neni zpiisob chovani
celku jednoduse odvoditelny.

Nejen tento model, ale mravenisté obecné jsou typickou ukazkou emergent-
nich vlastnosti (Gordon, 1999). Pfestoze jednotlivi mravenci jsou velmi jedno-
dust, ziji kratkou dobu a dokdzi zpracovavat jen jednoduché podnéty ve svém
bezprostiednim okoli, mravenisté jako celek preziva dlouho a ma svoji ,,inteli-
genci® a ,,osobnost“. Napiiklad mladé mravenisté je spiSe agresivni a expan-
zivni, kdeZto staré mraveniste je poklidné a ustalené, a to i pres to, Ze primérné
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stafi jednotlivych mravenct bude v obou velmi podobné.
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