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PODOBY SPRAVANIA BIOLOGICKO-EKOLOGICKYCH
A SPOLOCENSKO-EKONOMICKYCH SYSTEMOV!

Abstrakt: In transforming economies, there exist various forms of human
behaviour and organisational behaviour in contrast with valid norms. In literature,
we encounter with various concepts used to designate these activities. All of them
could be put under a general concepts of illegal forms economic behaviour or
possible the collocation of “grey economy”. However, the subject of the present
essay is not specific forms of these processes in objective reality but investigating
the aspects of their operation on an overall dynamics of the virtual socio-economic
system. The author s starting-point here is that processes in socio-economic reality
are very similar to bio-ecological processes in nature. In economics, these ecology-
wise models had a predecessor in the duopoly of the French economist A. A. Cournot,
constructed almost a hundred years earlier than the famous ecological Lotka —
Volterra model. In the real-life socio-economic economy, there exist several pairs
of either individuals, groups or also institutions; behaviour between them is similar
to that in the mathematical formalism of Lotka and Volterra. The dissemination of
ICT and in particular, that of computational intelligence was made possible due to
completely new possibilities of investigating dynamic processes of that type. The
focus of the exposition in the present paper is the application of these methods. The
author uses Excel and iDMC software to make his exposition understandable to
a wider professional public.

Keywords: discreet dynamics, experimenting in virtual laboratory, qualitative
behaviour and simulation, succession, structural dynamics and stability, theorization
on the basis of qualitative simulation (and/or — kind of experimenting).
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Uvod

Metodoldgia, ako aj konkrétne postupy, metddy a nastroje pouzivané v spolocen-
skych a kognitivnych vedach vplyvom zdokonalovania a $irokej dostupnosti IKT,
vd’aka pokroku v programovani poc¢itacov a najmé vysledkom dosiahnutym v teore-

! Autor pouzil v tomto ¢lanku niektoré vysledky, ktoré dosiahol vo vyskume podporovanom gran-

tom VEGA 1/0889/13.
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tickej aj aplikacnej oblasti komputaénej inteligencie prechadzaju zaujimavym, a zda
sa, ze aj dolezitym vyvojom. V kontexte tohto vyvoja mozno s uritym opravne-
nim hovorit’ o takom zdokonal'ovani, ktoré by sa mohlo nazvat’ aj novou paradig-
mou, resp. novym vedeckym programom v spomenutej triede vied. Vyznam tejto
zmeny vystupi do popredia najmé v suvislosti s nemoznost'ou (na rozdiel od prirod-
nych a technickych vied) priameho experimentovania so skimanymi objektmi, resp.
predmetmi vedeckého teoretizovania. Jednou z moznych foriem vyuzivania tychto
novych vymozenosti informacénej a komunikac¢nej technologie (IKT), matematic-
kej a aplikovanej informatiky (Al), najmi komputacnej inteligencie (CI), je teore-
tizovanie na osnove kvalitativnej simulécie, resp. kvalitativneho experimentovania
vo virtualnej realite (resp. v konkrétnych virtualnych laboratoriach). Schéma ¢. 1
ukazuje zrejme najjednoduchsi mozny pristup k uchopeniu tejto problematiky ¢i uz
vyskumnikom, alebo univerzitnym $tudentom. Pokial’ ide o obsah pojmu ,,vedecka
literatira”, mame na mysli nielen vecne prislusny vedny odbor, v ktorom sa skiima,
ale aj vhodna matematicka a aplikovana informatika, resp. CI literatura.

Schéma ¢. 1

JEDNODUCHA SCHEMA TEORETIZOVANIA NA OSNOVE KVALITATIVNEJ SIMULACIE

Priame‘pozorovanie ' :
objektivnej reality T —— Formalizacia T e Expetilane_r:tovame
X primordialu L vo virtualnom
atidi i verbalneho matematického -
1> STUdIIil[J;la:E:j;ckel > primordialu > vw;-c-r-renie ——| primordialu Iahn-ritonu
: . mentaineho topologickej 'm;(m":!?vﬁy Idgnﬁﬁkacia
: Studium Statistickych modelu projekcie vysledkov
* databaz a ich pouzitie {

: Sformovanie Jepsenie I )
- S | === == dmentalneho < Potencialne viackrokovy cyklus
novej tedrie modelu

V prispevku vychadzame z toho, ¢o je napokon zistiteI'né aj priamym pozorova-
nim ¢i uz v prirode, napr. v biologicko-ekologickych procesoch, ale aj v spolocen-
sko-ekonomickych procesoch, Ze totiz paralely medzi nimi su neoby¢ajne blizke.
Tieto procesy sa viditeI'ne vyznacuji tym, ze prebiehaju v krokoch tak v ¢ase, ako aj
pokial’ ide o entity, ktoré takto funguju vo vel’kej miere, v deterministickom rezime.
To je vSak vel'mi podobné iteracnym procesom vo formalnej systémovej dynamike,
resp. v matematickom odbore topoldgie. V danom kontexte by sa mohlo zdat’, ze
v dosledku toho je najvhodnejsim pristupom k analyze pouZitie diferencnych rovnic.
Je to v8ak len ¢iasto¢né rieSenie, a to z toho dévodu, Ze ststava diferen¢nych rovnic
opisyje len jednu jedinecntl trajektoriu evolucie, t. j. z jediného autentického zaciatoc-
ného bodu a tak vlastne neumoziiuje zistit’ ¢o bolo predtym, teda ako sme sa dostali
do zaciato¢ného bodu. Aby sa to dalo zistit, treba zahrnt’ do analyzy vsetky zacia-
to¢né body skiimaného priestoru premennych, ¢i uz 2D, 3D alebo aj nD. Ak zvolime
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tento priestor napr. pre 2D stistavu v podobe, ako je §tvorec alebo obdiznik, ktorého
plocha je x xy, potom musime uznat’, Ze tato plochu reprezentuje nekonecne husta
mnozina za¢iato¢nych bodov, pricom kazdy z tychto bodov, resp. ur¢itda podmnozina
bodov z mnoziny x Xy mdze generovat’ trajektoriu s velmi odlisSnymi kvalitativnymi
znakmi. Takze niet iného vychodiska, nez zahrnut’ tuto spojiti mnozinu bodov pat-
riacich do plochy x Xy do matematického formalizmu, ¢im sa 2D sustava stava topo-
logickou projekciou. Ale ani to nemusi odstranit’ vSetky tazkosti, pretoze nie vsetky
projekcie, ktoré prichadzaju do avahy pri skimani predmetnej entity, st invertibilné,
nanest’astie viaceré su praveze neinvertibilné, takze pre zistovanie aspon niektorych
ich vlastnosti su potrebné matematické zru¢nosti, ktoré bezne nie su vo vybave spo-
lo¢ensko-ekonomického vedca. Nast'astie prave existencia a najmé zru¢né vyuziva-
nie vymozenosti IKT, Al a CI vydatne pomaha pri prekonavani tychto komplikacii
a prekazok.

Vo vyklade vychadzame vo zvolenom predmetnom okruhu skimania z evident-
nej skutoCnosti, ze neumerné ¢i nadmerné rozsirenie procesov nelegalneho podnika-
nia?, ktoré tak zna¢ne poskodzuje podniky, ale aj $tatny rozpocet v ostatnych dvad-
siatich rokoch ma jasny priamy i nepriamy dosah na dynamiku narodného hospodar-
stva a celej spolocnosti. V nasledujucich odsekoch ukazujeme a zdoraziiujeme, ze
predmetna komplexna problematika sa d4 skumat’ prinajmensom dvoma spdsobmi:
1. kvantitativnou analyzou dat, teda empiricko-$tatistickymi metddami, a 2. kvali-
tativnou analyzou spravania na fenomenologickej Grovni, ktora sa opiera o kvalita-
tivne simulacie abstraktnych mentalnych modelov ako paralelnej, resp. virtualnej rea-
lity, vykonavanych v PC laboratdriach skonstruovanych na dany tcel, pricom — ako
sme sa uz skor zmienili — preferujeme kvalitativny pristup. V nasej analyze okrem
toho dominuje pozitivny (ako aj fenomenologicky) poznavaci pristup metédou zhora
nadol s vyuzitim kvalitativneho vyhodnocovania vysledkov experimentovania s men-
talnymi modelmi vo virtudlnych laboratériach.

V prvej sekcii prispevku vysvetl'ujeme v§eobecné suvislosti a metodologickée
aspekty skiimania 2D dynamickych modelov v spolo¢ensko-ekonomickej oblasti.
Dalej vysvetlujeme konkrétne dve kIiGové ekologické interakcie, negativne
ovplyviujice socialno-ekonomicku dynamiku, a to: vykradanie zvnutra organiza-
cie, kam patri aj tzv. tunelovanie (druha sekcia) a vynuatena ,,ochrana®, zname aj
ako vypalnictvo (tretia sekcia). Stvrta sekcia sa zameriava na $irsie suvislosti eko-
logickych interakcii v socidlno-ekonomickej dynamike, a to jednak v 2D dyna-
mickych systémoch, ale je tam demonstracia aj 3D systému a Specificky model
vnutro-druhovej konkurencie v podobe ,,pozierania“ nevyvinutych alebo slabych
jedincov. Tento model pripomina ekologicky model kanibalizmu. V prispevku sa
na kvalitativnu simulaciu vyuziva predovsetkym Excel, a to kvoli ¢itatel'om, o kto-
rych si myslime, Ze su na tento tabul’kovy procesor zvyknuti a maju s nim skuse-
nosti, takze si mézu niektoré priklady aj sami odskusat’. Druhy softvér, ktory domi-

2 Pre niektoré typické formy nelegalnych procesov sa najmi v prvom desatrto¢i po udalostiach

na prelome osemdesiatych a devitdesiatych rokov v 'udovej slovesnosti ujali nazvy tunelovanie a vy-
palovanie, resp. vypalnictvo.
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nantne pouzivame na demonstracie moznosti skiimania, je iDMC, o ktorom zase
predpokladame, Ze si ho zainteresovani Citatelia stiahnu z internetu, ked’Ze je bez-
platny a moze vykonat’ vel'mi dobré sluzby aj pri inych modeloch. V niektorych
jedinecnych pripadoch pouzivame aj ponuky Wolfram Mathematika, najméi vtedy,
ked potrebujeme vykreslit’ trajektériu v 3D priestore. Prispevok obsahuje velké
mnozstvo snimok vystupov zo simulacii, ktoré vsak, zial’, su naozaj len zmeravené
odrazy prebiehajucej evolucie zachytené v danom kroku ¢asu. Nemozu teda poskyt-
nat’ rovnocenny dojem ako pri priamom pozorovani simulaéného behu, ktory sa
navyse moze napr. v iDMC nastavit’ na Siroku Skalu rychlosti vykresl'ovania tra-
jektorii alebo bifurka¢nych portrétov.

1 Ekologické vztahy a ich multiplika¢né koeficienty: ekonomicky vyznam
a vplyv na dynamiku rozvoja

V prispevku, ako sme uz skor naznacili, vychadzame z predpokladu, Ze men-
talny model hospodarstva je komplexna evolucno-adaptivna entita. Takto ma ako
deskripcia zivého organizmu vsetky jeho podstatné znaky a sprava sa teda ako
keby bol naozaj biologicko-ekologicky a socidlny systém. Hlavnym doékazom toho
je aj minuld dvadsatro¢na realita, ktora ukazala, ze evoluciu hospodarstva ovla-
daju typické ekologické koeficienty (multiplikatory) pritomné tak v biologicko-
ekologickych, ako aj v socidlnych stvislostiach: ide, presnejsie myslené, o celostné
multiplikacné koeficienty, pritomné vo vzt'ahoch typu konkurencie, kooperacie,
resp. kolaboracie, symbidzy — komensalizmu alebo o koeficient parazitizmu (resp.
ovela CastejSie parazitoizmu) ¢i ekologického vzt'ahu dravec-korist’. Okrem tychto
celostnych multiplikatorov st sucastou takychto procesov aj koeficienty pdsobiace
ako aditivne, resp. aj multiplika¢né regulatory pdsobiace na premenné entity. Priro-
dzene, v hospodarstve pdsobia aj a predovsetkym socialne a psychologické koefi-
cienty, ale tie nie su predmetom tohto prispevku, pretoze najprv treba vysvetlit’
zakladné otazky tykajuce sa pritomnosti pripadnych a 14 ekologickych vztahov
v spolo¢enskom hospodarstve. Ich analyza moze byt predmetom d’alSej a urcite
SirSej $tudie nez je Casopisecka stat’. Najbeznej$§imi a najviditelnej§imi ekologic-
kymi vzt'ahmi, s ktorymi sa ¢asto stretivame po politickych a hospodarskych pre-
vratoch v byvalych krajinach sovietskeho impéria a ich satelitov, st rézne formy
vnutorného vykradania aj v podobe tunelovania ako obdoby parazitoizmu, resp.
v miernejSej podobe parazitizmu, a vynutena ,,ochrana“ formou tzv. vypalnictva
ako obdoby ekologického vztahu dravec-korist’. Na prvy pohl'ad sice nie je zjavné,
ze vypalnictvo je menej nebezpecna forma vztahu ako tunelovanie, ale fakt, ze
reprezentanti tychto spésobov spravania su infiltrovani vnutri organizmov okrem
priamych §koéd na novovytvaranej hodnote ni¢ia aj v minulosti vytvarané hod-
noty a rozkladaju aj riadiaci systém organizmu, pozitivne stereotypy spravania
a ni¢ia medziludské vztahy, t. j. sposobuju aj psychologické ujmy. To je naozaj
vel'mi podobné parazitoizmu v prirode, ktory sa vel'mi Casto objavuje v popula-
ciach hmyzu. Napriklad samic¢ka lumcika po prepichnuti koze husenice ulozi tam
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jedno vajicko. T istd hisenicu m6ze napadnit’ aj viacero samiciek. O to skor
htsenicu zvnatra vyzeru, a tym aj usmrtia. Takato htisenica uz nemdze byt ucast-
nikom vnutrodruhového konkuren¢ného boja, teda znizi pocet jedincov vstupuji-
cich do genera¢ného kultivacného procesu. Podobne aj podnik, ¢i uz sikromny, ale
eSte CastejSie Statny, resp. rozpoc¢tové polozky Statneho rozpoctu mozu napadnut’
viaceri $kodcovia nezavisle od seba. Takze na rozdiel od bajneho Trdjskeho kona,
ked bojovnici skryti v drevenom monstre po vpusteni za hradby Troje sa odhalili
a bojovali v obvyklej forme, Skodca v podniku, alebo — ¢o je horSie — v daktorom
rezortnom ministerstve alebo inom §tatnom ¢i regionalnom utvare, urade a podobne
posobi v hlbokom utajeni. Nepozorovane devastuje nielen dany podnik, ¢i roz-
poctovu polozku, ale intenzivne prispieva k rozkladu Statneho zriadenia a vlastne
celej spolo¢nosti. Na rozdiel od tunelara vypalnik napada podnik zvonka a tak je
nepriamo zainteresovany na tom, aby podnik, ktory okrada, prosperoval ¢o naj-
lepsSie. Suvisi to zrejme aj s tym, ze Skodca poskytuje aj isty reciproény prinos
v podobe funkénej ochrany. TakZe tu vlastne nejde o konvencény vzt'ah dravec ver-
zus korist, ale spojeny je s miernym pridavkom symbiozy, t. j. kooperdcie. V kon-
texte s nazvom tohto odseku, ako aj s celkovym zameranim prispevku treba pre-
doslat’, Ze dosledkami nelegalnych procesov nie st len kvantitativne vykazatel'né
straty, ale — a najmi — kvalitativne zmeny zasadne vplyvajuce na celkovy a dlho-
dobejsi charakter evolucie spoloc¢nosti. Tieto kvalitativne degenerativne zmeny
mozu mat rozli¢ny tvar a v tomto prispevku sa budeme nimi zaoberat’ prednostne.
Ked'Ze najskodlivejsim ekologickym vzt'ahom je vykradanie zvnttra, t. j. obdoba
ekologického vzt'ahu parazitoizmu, zaCneme analyzu prave nim. PretoZe predmetna
problematika ma charakter komplexnosti, vyuzivame na ziskavanie poznatkov o jej
spravani prostriedky a metdody podporované sucasnymi IKT a produktmi a sluz-
bami komputacnej inteligencie. Tento pristup k predmetnej problematike sme vse-
obecne nazvali kvalitativnou simulaciou. Konkrétna kvalitativna simulécia, ktora
pouzivame v prispevku, sa zameriava najmi na ziskavanie diskrétnych kvalitativ-
nych javov, udalosti a informacii, ktoré sa vynarajua v priebehu iteraénych proce-
sov uskuto¢niovanych vo virtualnych laboratoriach. Typickymi prikladmi kvalita-
tivnych udalosti su bifurkacie a prostrednictvom nich sa vynarajuce kvalitativne
entity, fazové premeny, zmeny Strukturnej stability a podobne. Kvalitativne entity,
ktoré sa vynaraju v chode iteraéného procesu, su uzitocné v tom, Ze mézu odha-
lit' potencialnu kvalitativnu zmenu v spravani analyzovaného virtualneho objektu?,
napriklad stratu Struktarnej stability.

3 Virtualny objekt je sformalizovany mentalny model (obvykle topologicka projekcia, ¢i mapa)

imputovany do programovacieho jazyka, zvolené¢ho pre konstrukciu virtualneho laboratéria pomocou
zvoleného softvéru. Napriklad v softvéri iDMC je to jazyk LUA, ktory pracuje pod Javou. V zmysle
informacnej vedy mozeme takt kreatiru nazvat’ aj softbotom, totiz softvérovou kreattrou, ktora vyko-
nava urc¢ité ¢innosti namiesto ¢loveka.
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2 Modelovanie a virtuilne experimenty s mentalnym modelom vniutorného
vykradania: paralela s parazitoizmom

Ak sa pozrieme na proces parazitoizmu v abstraktnom podobenstve, tak druh
homo sapiens sapiens je vrcholovym parazitoidom celého zivého sveta, ktory naj-
uspesnejsie ,,vykrada“ svoje prostredie. Myslime tym proces, v ktorom si tento
druh prisvojuje hmotu, energiu, priestor, informaciu a ¢as z okolitého priestoru.
V termodynamickom zmysle ide predovsetkym o Cerpanie negentropie (syntro-
pie) z priestoru a vypudzovanie entropie do priestoru. Takyto proces zndzornuje
schéma ¢. 2. Aby sme mohli experimentovat’ s mentdlnym modelom parazitoizmu,
musime ho najprv sformalizovat’ do matematickej podoby. Ked'ze ide o diskrétny
dynamicky proces komplexného typu, musime mu dat’ nasledujicu podobu topo-
logickej projekcie

, AV _bp

=———-¢€
- 1;?11@'””) , pricom ¥, T, > 0. (1
'=uV(l-e”

Schéma ¢. 2
Termodynamické metafora

Entropia Negentropia
Prostredie
Reciprocita
|Hospodarstvo

V projekcii (1) parameter 4 (multiplikdtor) oznacuje ekologickt intenzitu
vyrobcov a parameter ¢ obdobne ekologicku intenzitu tunelarov, parameter & je
vydatnost’ zdrojov pre vyrobcov a parameter b oznacuje efektivitu tunelarov (t.
j- schopnost infiltrovat’ sa), a tak cerpat’ rdznu Cast’ produkcie. Na zviditeI'nenie
je vyhodné polozit’ hodnotu jedného z ekologickych multiplikatorov rovnu jed-
notke. My sme si za jednotkovy multiplikator zvolili 4. Ked’ je teraz multiplika-
tor 1 < 1, aj intuitivne je zrejmé, Ze fixny bod musi byt v bode O kartezianskej
ststavy, t. j. £, = (0; 0). Menej priezrana je situdcia, ked’ je 4 > 1, ale analyticky
predsa len vieme zistit', Zze existuje aj druhy fixny bod £, = §, = ((4 - 1)/k; 0).
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Zlomok na pravej strane rovnosti (prva suradnica bodu E/) urcuje polohu
sedlového bodu §, na horizontdlnej stradnicovej osi. Tito mnozinu bodov
mozno vyjadrit’ v§eobecne symbolom 7. Na snimke obr. ¢. 1 je vysledok si-
mulacie dosiahnuty modelovanim a simulaciou v tabul’kovom procesore Excel.
Zviditel'nuje jeden z mnohych moznych pripadov evolucie od nulového, resp.
takmer nulového stavu populacie parazitoidov, resp. tunelarov, t. j. evolacia

Obr. ¢. 1
Kbvalitativna udalost’ sedlo-atraktivny fokus

Model Tunelari verzus Producenti

Sedlo Fokus
1 Vyrobea 2941176 1,676945
Tunelar 0 0,444978

08 4
Tunelari
0,6

04 F

0.2

1 1.5 2 25 3
Producenti

zacina z blizkosti sedla S. Samozrejme, situacia na uvedenej snimke je vel'mi pre-
hnana, ale parametre boli zdmerne zvolené tak, aby bol ti¢inok tunelovania celkom
zretel'ny. Povazujeme opédtovne za dolezité zdoraznit', Ze v prispevku nam nejde
o realnymi datami podloZenu analyzu, ale o poukazanie na existenciu abstraktnych
kvalitativne moznych potencii vytvarat rozli¢né kvalitativne utvary a udalosti
v spolocensko-ekonomickom spravani urcitych druhov komunit, vyc¢leniujucich sa
z priemernej spolocnosti. Takato virtualna spoloc¢nost’ a jej pripadné lokalne ko-
munity su pouziteIné ako mentalne paralelné modely pri uvazovani o paralelach
v spravani spolocnosti a jej komunit v objektivnej historickej realite. Ide vlast-
ne o také postupy, ktorych hlavnym prinosom by mala byt kultivacia imaginacie
odborného, ¢i vedeckého pozorovatela predmetnych procesov. Na snimke obr. €.
2 v doésledku inej hodnoty parametrov sa evolucia k atraktivnemu fokusu vel'mi
predizila.

4 V kontexte objektivnej historickej reality, t. j. pred rokom 1990, tunelovanie bolo takmer ne-
mozné, pretoze obCan mohol mat’ len osobné vlastnictvo. V tejto situacii, ked’ze nemohol vlastnit’
kapital, mohol byt len zlodejom alebo defraudantom v beznom zmysle slova a navyse s hrozbou vel'mi
prisneho trestnopravneho postihu. Napriklad sadzba za trestny ¢in vytvorenia manka v maloobchodne;j
predajni bola zhruba na tGrovni vtedajsej priemernej mzdy.
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Obr. ¢.2
Kbvalitativna udalost’ sedlo-atraktivny fékus: vel’'mi dlhy horizont evolucie

Model Tunelari verzus Producenti

Sedlo Fokus
Vyrobca | 2941176 1,156406
Tunelar 0 0605679

2 4

Tunelari
1.5 1

i) 05 1 15 2 25 3
Producenti

Stabilna rovnovaha, ktora sa takto dosiahla, je popritom na podstatne nizsej
urovni pre producentov a o nieCo vyssej u parazitoidov, resp. tunelarov. Na porovna-
nie snimka obr. ¢. 3 ukazuje, Ze sa smer otacania z 'avoto¢ivého obratil na pravoto-
¢ivy smer, priCom po zmene smeru sa kroky (vzdialenost’ v nasledovnej lokalizacii
stavového bodu iteracii) skracuju. Aby sme to zviditelnili, zvolili sme bod v kroku
5090 (Trans 1) a v kroku 6000 (Trans 2), ¢im sme ohranicili desatkrokovy oblik
na uzavretej invariantnej krivke. Tento experiment sme urobili tak, Ze sme zacali

z vel'mi tesného susedstva sedlového bodu S.

Obr. ¢. 3
Emergencia uzavretej invariantnej krivky

Model Tunelari verzus Producenti
35

Sedlo | Bod UIK

Vyrobca 6,333333 | 3422222

34 Tunelar 0 0,790761
Trans2 6000

3185117

281 1,269024

Trans1 5090

Tunelard

154

14

05

Producenti

Nasledujuci experiment zacina z vychodiskového bodu so suradnicami V'=3.515
a 7=0.895 vo vnutornej ploche UIK. Aj intuitivne je zrejmé, ze tento bod musi byt’
vo vel'mi tesnom susedstve repulzivneho fokusu F. Z vyssie uvedeného mozno odvo-
dit, ze S, je lokdlne asymptoticky stabilné iba ak plati ub(Z - 1)/k < ubV*'. MozZno tiez
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ukazat, ze projekcia (1) nema ziadny vnutorny ustdleny stav, ak ubVS1 < 1. Okrem
toho aj analyticky mozno prist’ k zaveru, Ze ak naopak ma exitovat’ vnutorny usta-
leny stav (V¥ T%*), parameter (ekologicky multiplikator) sa musi rovnat’ pre hodnoty
T > 0 nasledujucej pravej strane rovnosti

T
IS (2

ul—e

A=e" +k

To, ¢i ma rovnost’ (2) kladné riesenie, t. j. ¢i existuje hodnota 7* v prvom kvad-
rante, uz zistit’ nie je celkom jednoduché, ale analytické rieSenie existuje, a to vtedy
a len vtedy, ak plati nerovnost’

A ub + k
” ub 2)

Obr. ¢. 4
Demonstracia, Ze fokus F je repelentny

Model Tunelari verzus Producenti

Producenti

Viaceré vlastnosti projekcie (1) sa vSak daju analyticky zistit’ len so Specifickymi
matematickymi postupmi a niektoré ani tak, a ked’, potom pre menej zru¢ného mate-
matika dokazy Cistej matematiky nie st primerane nazorné. Tieto tazkosti sa daju
v uritej miere obist’ experimentovanim vo virtualnych laboratdriach vytvorenych
pomocou vhodného softvéru. Niektoré vlastnosti sa daju ziskat’ dokonca aj v tabul’-
kovom procesore Excel, o sme pre ndzornost’ uz skor aj predviedli. Niektoré naroc-
nejsie ulohy sa vSak v Exceli riesSia t'aZsie, resp. pracnejsie, a preto je vyhodné pouzit’
iné softvéry. Nasledujlice experimenty sme urobili vo virtudlnom laboratdriu, ktoré
sme skonstruovali v prostredi iDMC.
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2.1 Experimentovanie vo virtualnom laboratériu skonstruovanom v iDMC

Ako sme spomenuli uz skor, niektoré softvéry su vel'mi ustretové voci pouziva-
telom, ktori potrebuju vytvarat’ simulacné experimentalne laboratoria vo virtualnej
realite. Medzi také vel'mi efektivne aj efektné softvéry patri iDMC. Identicky men-
talny model pretransformovany na topologicku projekciu sme vlozili do jazyka LUA
v Jave. Takéto laboratérium ma nasledujici obsah:

@@

name = ,, Tunelari s Jakobianom “

description = ,, Pozri text Andrdsik ... "

type =,D"
parameters = {, lambda*”, , beta”, k", ,,b*}
variables = {,,x“, ,,y"}

function f(lambda, beta, k, b, x, y)

x1 = (lambda*x*math.exp(-b*y))/(1+k*x*math.exp(-b*y))
yl = beta*x*(1 - math.exp(-b*y))

return x1, yl

end

function Jf(lambda, beta, k, b, x, y)

return

lambda*math.exp(-b*y)/((1+k*x*math.exp(-

b*y))"2), lambda*b*x *math.exp(-b*y)/((1+k*x*math.exp(-
b*y))"2),

beta*(1-math.exp(-b*y)), beta*b*x*math.exp(-b*y)

end

Na ziskanie potrebnych vystupov z experimentov sme pouzili rutiny iDMC,
umoziujuce hlbSie nahliadnut’ do komplexity procesov, ktoré sa deju, ked’ plynie
evolucia, t. j. v laboratdriu bezi iteracny proces. Na snimke obr. €. 5 je situacia, ktora
vznikla tak, Ze sa simul4cie spustali takmer zo vietkych bodov obdiznika x xy. Takto
vznikol bazén atrakcie, Co je jednak pomenovanie tohto algoritmu (resp. rutiny), ale
zéaroven su tu vykreslené bazény, t. j. oblasti, v ktorych, ked’ sa tam umiestni zaciatok
iteracného procesu, stavovy bod je nevyhnutne pritiahnuty na UIK a tam uz obieha
pocas vsetkych zostavajucich iteraénych krokov.
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Obr. €. 5
UIK atrahuje zvnitra aj zvonku

----- Bazén atrakcle v IDme

I T N R N N R R K

Na snimke obr. €. 6 je vysledok, ktory sme dosiahli pouzitim rutiny Cyklus. Zis-
kali sme takto umiestnenie pevnych bodov (stavovy bod neobieha UIK, ale poska-
kuje po atraktivnych uzloch). Ak zaciatok iteracného procesu nie je prave v mieste
jedného z dvanastich atraktivnych uzlov a ani v jednom z dvanastich sediel, potom
proces musi krokmi iteracii dosadnut’ najprv na niektory zo sedlovych bodov, odtial
potom uz v zrychlenom procese po obluku orbity dosiahne prvy (k sedlu pril'ahly)
uzol a d’alej uz potom systém rotuje preskakovanim z jedného uzla na druhy.

Obr. ¢. 6
Emergencia Specialneho pripadu orbita nahradila UIK

s 1 Orbita s 12 sedlami a 12 atraktivnymi uzlami
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V tomto procese je dolezité aj to, kol'ko atraktivnych uzlov nasledujtcich v smere
otacania stavovy bod vynecha. V zlozitejsich situaciach sa nemusi objavit’ len jedna
orbita, ale mdze ich byt aj viac. V tom pripade pre presnejsiu charakteristiku situ-
acie sa moze pouzit’ vyjadrenie s pouZzitim tzv. rotacného cisla, t. j. zlomku, v Cita-
teli ktorého je pocet orbit a v menovateli pocet periodickych bodov. V pripade, ze
menime pomer medzi dvoma riadiacimi parametrami sibezne, dostaneme taky bifur-
kacny portrét, v ktorom sa mozu zrodit’ tzv. Arnoldove jazyky (pomenované podla
ruského matematika Igora Arnol'da). Vnutorny priestor jazyka ukazuje pocet perio-
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dickych bodov a hrani¢na Ciara je mnozinou bodov, na ktorych sa uskuto¢iiuju Nei-
markove-Sackerove bifurkdcie. Inymi slovami, N-S bifurkdcie oddel'uji orbity a pe-
riodické body zvnutra A-jazyka od UIK z oblasti mimo A-jazykov. Kvoli presnosti
viak treba poznamenat’, Ze situacia v obdizniku parameter i x parameter j je zloZitej-
Sia, ale touto matematickou Specialitou sa v prispevku nemozeme zaoberat’ podrob-
nejsie, stac¢i aspon vediet, Ze nieCo také sa vyskytuje. Arnol'dove jazyky predstavime
az v odseku o parazitoch, resp. tzv. vypalnikoch. Na snimke obr. ¢. 7 st vykreslené
priebehy exponentov Ljapunova (EL), podl'a ktorych mézeme zistit’ vlastnosti stabi-

lity v kazdom kroku menovitého iteraéného procesu.
Obr. ¢. 7
Graf exponentov Ljapunova

e s Exp Lj pri raste hodnoty lambda = (2.5-3.3)
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Zaporna hodnota EL v danom bode poukazuje na stabilitu skimanej entity
v danom bode. Vel'mi dobra informaciu o charaktere spravania skimaného dyna-
mického systému ziskame pouzitim rutiny iDMC, pomocou ktorého vykreslime graf
Variety (resp. Manifoldu). Na snimke obr. ¢. 8 vidime situaciu, ked’ sa stavovy bod

postupne primotava k uzavretej invariantnej krivke.
Obr. & 8
Graf Variety (Manifoldu)

Varleta (Manifold)
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Pri vykresl'ovani Variety je ve'mi dolezité zadanie bodu, z ktorého sa hl'ada
Varieta (zadava sa v okienku Node aproximation). Pri vhodnej vol'be tychto stiradnic
sa vykresli uplna Varieta, teda tak zo sedlového bodu, ako aj z nestabilného fokusu,
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ako je to na snimke obr. ¢. 9. Ak chceme zistit’ oblasti, v ktorych je stavovy bod pri-
tahovany alebo odpudzovany, t. j. zistit’ hranicu medzi Atrakciou a Repelenciou,
mobzeme na to Uspesne pouzit’ rutinu iDMC Absorbing area, v ktorom sa vykres-
Tuja tzv. kritické Ciary ¢i krivky LC (Ligne Critique®). Vidiet' to na snimke obr. ¢.
10. V tejto rutine sa da ru¢nym klikanim ,,vybodkovat™ aj atraktor (resp. atraktory).

) Obr. &9
Uplna Varieta
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Kvalitativne zmeny spravania v mentalnom modeli Tuneldri verzus Producenti,
resp. kvalitativne udalosti vyndrajuce sa v priebehu iteracného procesu, st vysled-
kom takych perturbécii hodndt riadiacich parametrov, resp. aj jediného parametra, ze
to vedie k strate topologickej identity predchadzajiuceho kvalitativneho tvaru a tym

aj k strate Struktirnej stability.
Obr. ¢. 10
Aproximacia hranic medzi atraktivnym a repelentnym areilom

fm—— Mnozina Krickych Kriviek LC v areall absorbele

Novy kvalitativny tvar, ak sa vynori, ziskava §truktirnu stabilitu, ktora si udrzi, ak
pripadné d’alSie perturbacie nie su také vel'ké, aby sposobili stratu tejto novej topolo-
gickej identity. Vysli sme zasa v Ustrety Citatel'om, ktori si nemozu problematiku pre-
verit’ na takych softvéroch, ako je STELLA, Vensim, Matlab, ¢i iDMC, E&F Chaos.

3 Koncepciu LC zaviedli francuzski matematici J. C. Cathala [8] a C. Mira [15]. Menovite C. Mira
asi ako prvy este v roku 1964. Problematiku zrozumitel'ne vysvetl'uje J. Cathala napr. v [8].
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2.2 Demonstracie straty Struktirnej stability malymi perturbaciami hodnot
riadiacich parametrov k a b pomocou Excelu

Predmetny model sa vyznacuje tym, ze v iom pri vysSich hodnotach riadiacich
parametrov dominuje utvar UIK, resp. orbita s fixnymi lokalitami bodov a pri malych
hodnotach utvar uzol alebo fokus. Pri prekro€eni istej hranice v hodnote daktorého
parametra fokus strati stabilitu, a stane sa repelentnym. Vytvori sa atraktivna UIK.
Vo vel'mi zriedkavom pripade (tyka sa to menovite tohto modelu) sa namiesto UIK
utvori orbita so stabilne umiestnenymi uzlami. Taku situaciu predstavuje snimka
na obr. ¢. 13 a eSte ndzornejSie obr. €. 16. Tato snimka vSak bola vytvorena v labo-
ratoriu iDMC. Pre ndzornost’ smerov pritahovania od sediel k uzlom sme umiestnili
na trajektdrie Sipky. Na lepSiu ilustraciu kvalitativnej dynamiky predmetného modelu
sme zaradili do vykladu niektoré vysledky z experimentov, ktoré sme dosiahli ruti-

nami v iDMC.

Obr. ¢. 11
Priklad kvalitativnej zmeny: perturbacia parametra b

lavricie 215365
4.5 4 ] s Mala perturbacia hodnoty parametra b
" A viedla k strate topologickej identity
e a tym aj k strate struktirnej stability

0 >
o 2 4 5] a8 10
Obr.¢. 12a¢. 13
Pripad: Perturbécia parametra k Emergencia vynimo¢ného pripadu v modeli
5
. Dvanast' novych sediel a dvanast’
451 Strata struktirnej stability systému. 454

a dvanast’ atraktivnych uziov
Fokus F sa zmenil na repulzivny, | . A S, y

vznikla uzavreta invariantna
atraktivna krivka I 25 |

Topologicka identita

sa stratila pod vplyvem

251 - malej perturbacie 251
g . riadiaceho parametra k
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2.3 DemonStracia zavislosti intenzity tunelovania od vel’kosti parametra
b pomocou laboratéria v iDMC

Na spoznanie kvalitativnych foriem a udalosti, ktoré sa mézu vyskytnut’ v pred-
metne skimanom modeli, sme uskutocnili nasledujuce experimenty. Na snimke obr.
¢. 14 bifurkaény portrét jedného parametra, menovite zvySovanie hodnoty parametra
b,

Obr. ¢. 14

Orbity s periodickymi bodmi vpravo, tiplne vl’avo
deterministicky chaos

. Blfurkagny portrét znifujieeho tunelovania

EEEEEEEEEE E R EE E E EE

vidime jasne, Ze orbitalne utvary s uzlami sa vyskytuju pri ve'mi vysokych hodno-
tach zvoleného parametra a s vel'mi vysokou amplitidou fluktudcie premennej x.
Potom sme experimentovali so zvySovanim hodnoty oboch riadiacich parametrov.
Vysledok je na snimke obr. €. 15, na ktorej mozeme vidiet vel'mi tizke Arnol'dove
jazyky poukazujice na pritomnost’ orbit s rozliénym poctom periodickych bodov

(uzlov).
Obr. ¢. 15
Fazovy portrét s dvomi parametrami

e s Bifurkany portrét parametrov k verzus b

'
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Na snimke obr. ¢. 16 je situacia, ktora sme ¢iasto¢ne vysvetlili uz vyssie. Vidime,
ze sme body evoltcie spojili pomyselnymi priamkami, aby vynikla repelencia fix-
ného bodu O = F. Mohli by sme pouzit’ aj vysSie hodnoty predmetného parametra, ale
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tie by uz v ekonomickej rovine pohl'adu neboli relevantné, pretoze by hodnoty popu-
lacie parazitov (¢i vypalnikov) klesli na nulu, alebo by dokonca nadobudli zaporné
hodnoty. Keby sme vSak uvazovali vo vel'mi abstraktnej rovine pohl'adu, mohli by
sme thto situdciu vysvetlit’ tak, Ze by vypalnici zanikli v dosledku toho, Ze Giplne zde-
cimovali producentov. V dosledku toho zo zachovaného zostatku producentov by sa
rozvinula ich populdcia aZ po hodnotu sedla S, teda do takej velkosti, ktord uz po jej
dosiahnuti umoziuje tunelovanie a cyklus sa obnovi, aby zase po istom poéte krokov
zanikol a spominany proces by zacal odznova. Dostali by sme tu akysi lavinovity sled
udalosti zaniku a znovuzrodenia populécie parazitoidov, resp. tunelarov.

Obr. &. 16

Orbita so sedlami a uzlami a centralnym fokusom

s H 12 sediel a 12 atrakiivnych uzlov - fixny bod O je repulzivny fokus F
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4 Modelovanie a virtualne experimenty s mentalnym modelom parazitizmus,
resp. vypal’ovanie

Uz skor sme spomenuli, Ze parazitizmus, resp. vypal'ovanie je menej intenzivny eko-
logicky proces ako tunelovanie. Aj tento proces ma vsak vel'mi neblahy vplyv na nor-
malny chod spolo¢ensko-ekonomickych procesov v demokratickej spolocnosti so zle
nastavenymi legislativnymi normami a neddsledne fungujticimi represivnymi organmi.
Na ilustraciu tychto procesov, ale zasa len vo vel'mi abstraktnej rovine a komputacnej
podobe, sme skonstruovali mentalny model, ktory umoziiuje sledovat’ spravanie pri menej
intenzivnom ekologickom pohybe. Na vytvorenie mentalneho modelu vyrobcovia verzus
paraziti (vypalnici) sme pouzili obdobne ako predtym 2D projekeiu, teraz vSak vo forme

st | ) R e
¥ = }'+‘-’-‘*‘[(xfd) _((f‘id“

V: @)
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Nadbyto¢né zatvorky sme v projekcii (4) pouzili preto, aby sme sa vopred pri-
spdsobili konvenciam softvérov, ktoré pouzijeme na konstrukciu virtualneho labo-
ratoria. 2D diferencialna rovnica, ktorou sme sa inspirovali pri vytvoreni projekcie
(4), zrejme pochadza od M. L. Rosenzweiga [16], avSak nie je isté, ze prave on je jej

prvym autorom. V tomto pripade destrukciu vypalnikov zabezpecuje zlomok (j(_fd)
pri¢om parametre d a k by mali vyhovovat’ nerovnosti d < k. Projekciu (4) sme naj-
prv prepisali do jazyka LUA a vlozili do softvéru iDMC a takto vytvorené virtualne
laboratdrium sme pouzili na experimentovanie:

Zapis modelu: Pokracovanie zdpisu:
-@@ xI = x + a*x*(1 - (x/k)) - b*x*y/(x
name = ,, Rosenzweig “ +d)

description = ,, Pozri text Andrasik | x2 =y + e*y*((x/(x + d)) - f/(f + d))

““

return x1, x2

type =, D" end
-- bidimensional with Jacobian | function Jf(a, k, b, d, e, f, x, y)
functioning return
parameters = {,a*, ,k“ ,b" | 1+a*(l -(2*/k)) - b*d*y/(d+x)"2,
Lde, e ) -b*x/(d+ x),
variables = {,,x*, ,,y*} e*d*y/(d +x)"2, 1 + e*(x/(x +d) - [/
function f(a, k, b, d, e, , x, y) (f+d)

end

Na snimke obr. ¢. 17 predstavujeme experiment uskutocneny pomocou rutiny
Basin of attraction. Experiment s parametrom a ukazuje, Ze v intervale <0.25, 3> sys-
tém nie je vel'mi citlivy na jeho zmeny, ¢o dokazujeme snimkou bifurka¢ného por-
trétu na obr. ¢. 18. Amplitida cyklu klesa len vel'mi pomaly, z ¢oho mozno odvodit’,
Ze parametrom a sa systém riadit’ da len vel'mi slabo.
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Obr. ¢. 17
Vyuzitie rutiny Basin of attraction v iDMC

[ I Bazen afrakele modelu Viypalnicl
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Obr. ¢. 18a¢. 19

Bifurkaé¢ny portrét parametra a Bifurkacny portrét parametra d

=
S Rosenzweig
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Naopak, na rast parametra d je systém citlivy aZ vel'mi — snimka obr. ¢. 19. K dra-
matickym zmenam vsak pride pri vysokych hodnotach parametra £, ked’ namiesto
uzavretych limitnych kriviek prejde systém na orbity s viacerymi periodickymi
bodmi. Aby sme to demonstrovali viditelnejSie, vybrali sme také intervaly v hod-
notach parametra k, v ktorych sa takéto udalosti vyskytuji vel'mi ¢asto. Na snim-
kach obr. ¢. 20 a obr. ¢. 21 vidime vysoku frekvenciu bifurkacii. Najma v intervale £:
<5.05, 5.07> vidime, Ze sa na orbitach dokonca vytvaraju zlozitejSie utvary, na roz-
diel od tych jednoduchych uzlov, ktoré sme videli v inych situaciach v predchadza-
jucej sekcii. Aby sme eSte viac podporili obrazotvornost’ ¢itatel'a, vyuzili sme rutinu
Basin of attraction a vysledok experimentu s vysokou hodnotou parametra & ukazuje
snimka na obr. ¢. 22. Na snimke na obr. ¢. 21 pri malych hodnotach x sa body bifur-
kac¢ného portrétu zlievaji dohromady, ked’Zze sme pouzili celu $kalu hodndt x. Aby
vynikla bizarnost’ spravania modelu, urobili sme detail, ktory je na obr. €. 25. Pri uva-
zovani o kvalitativnych dosledkoch experimentov, ktorych snimky su na obr. ¢. 17
az obr. €. 25, si treba uvedomit’, ze sme povodny spojity model Rosenzweiga upra-
vili na diskrétnu projekciu zavedenim dodato¢ného parametra /4, pricom 0 < h < I.
Pri uvedenych experimentoch sme implicitne predpokladali hodnotu parametra #=1.
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Obr. ¢. 20
Bifurkacny portrét s komplexnymi orbitami
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V d'alSom vyklade ukazeme parameter / pri experimentoch s nim explicitne, ¢o
vidno v podobe projekcie takto

x' = x + hax 1—% —hLyd
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Projekciu (5) sme vlozili do softvéru iDMC v jazyku LUA tak ako predtym.
Takto sme ziskali moznost’ Studovat’ vplyv parametra /4 na potencidlne emergen-
cie rozli¢nych kvalitativnych foriem a udalosti v spravani entity vyrobcovia verzus
vypalnici.

Obr. ¢.21a¢. 22

Uzsi detail komplexnych udalosti Suostrovie a jazera spajané sedlami

Rosenzweig

_— ——— — s -

Aj v stvislosti s tymito experimentmi zddraznujeme vopred, ze nam ide o zis-
tovanie foriem spravania takejto entity, teda o to, aby sme si vedeli utvorit’ pred-
stavu o tom, v akych podobach sa méze vyvijat’ spolo¢ensko-ekonomicka realita,
ak populacia obsahuje rozli¢nych jedincov zoskupenych podl'a vykonavanych funk-
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cii do kvazi subpopulacii. V zaujme toho, aby sa také kvalitativne obrazce zretelne
vynorili, museli sme aj v tomto pripade pouzit’ na experimentovanie prehnané hod-
noty parametrov. V objektivnej realite tieto parametre nie su tak markantne blizko
seba medzi vyrobcami a vypalnikmi, ale to neznamena, Ze pri vd¢sej vzdialenosti
parametrov od seba takéto kvalitativne Gtvary nevznikaja. St tam pritomné a v $ta-
tistike, keby sa tak sledovala, by sa prejavila spolu s inymi pri¢inami nie determinis-
tickou chaotickou fluktudciou, ale akoby stochastickym cyklom.

Orbity so 45 periédami v 1. a 2. kvadrante

Obr. ¢.23a¢. 24

Miesta 45 sediel a 45 uzlov na orbite
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Obr. ¢. 25a €. 26

Kontrolny bazén s hodnotou parametra h=1
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Obr. ¢.27a¢. 28

Repelentny fokus: jeden z jedenastich F”,

= . Tosenzweig 1
5] . e om
PRy = i
wl . - = \
it i iy w-‘\ 2 o gmen s |
Vo gy e ; o |
1= 7 C'-’“ 4 = ! x|
A Vi o |
ol 4 = et “F1 \"
- 2 b ¥ [ .:: \ |
ol ‘. vl 1asa | |
& s " - I~ | | T
: - = L [1.6658% |
) e il | [sssors|
e | o
o A . . mrws b i |
0,1 ot o e or os B 1 St [ "TRAN G MM Abe RS® AN SAR SAN AME 04U LAR G0E SR LS aE 07




| EKONOMICKE ROZHEADY / ECONOMIC REVIEW ROCNIK 43.,3/2014 |

Na snimke na obr. €. 26 je bazén sliziaci pre nas na komparaciu vysledkov
budicich experimentov s experimentom dosiahnutym s hodnotou parametra 4=1.
Na snimke na obr. ¢. 27 je vel'mi $pecificka situdcia, ked’ stavovy bod rotuje po dosiah-
nuti stavu sukcesie nielen na orbite, ale aj na jedenastich uzavretych invariantnych
krivkach. Dva z troch fixnych bodov su sedla, t. j. 4: (0, 0), B:(k, 0) a treti fixny bod
moze byt, v zavislosti od riadiacich parametrov bud’ atraktivny uzol, alebo atraktivny

fokus a tiez repelentny fokus. C': f% 1 —% (f =d)

Obr. ¢. 29 a ¢. 30

A — jazyKy: variovanie s hodnotami h a k A — jazyKy s oznacenim poctu periéd

q Rosenzwelg 2 o Rosenrwelg 7

Na snimke na obr. €. 27 je pripad repelentného fokusu. Aj intuitivne mozno
vytusit’, ze vnutri parcidlnych UIK musia byt tiez repelentné fokusy ako potencialne
zaclatky evolucie do sukcesivneho stavu jedendstich UIK. Na demonstraciu takej
situacie sme urobili experiment, ktorého vysledkom je snimka na obr. ¢. 28, takze
intuicia nas tentoraz neoklamala.

Obr. ¢. 31 a¢. 32

Identifikacia periodickych bodov orbit ZmnoZenie orbit na 7, 11 sediel all uzlov
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Obr. ¢.33 a¢.34

Sukcesia po 100 000 krokoch Iteraéné kroky ¢asovej trajektorie 1-201
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Na snimke na obr. €. 32 je situdcia, ktord je ve'mi podobna tej na obr. ¢. 27. Tu
je rozdiel v tom, Ze stavovy bod neobieha na parcidlnych jedenastich cykloch, ale
po dosiahnuti rezimu sukcesie poskakuje po siedmich pevne lokalizovanych bodoch
charakteru stabilnych uzlov, takze vytvaraji sedem orbit po jedenastich periodickych
bodoch a rotacné ¢islo » = 11/77. Na snimke obr. ¢. 33 sme nechali umelo pospa-
jat uzly zltymi priamkami (uzly su na displeji zelené). Jedenast’ fokusov vnutri par-
cidlnych UIK je na obrazovke vo farbe Cervenej a sedla su modré. Centralny fokus
je tiez Cerveny a dve hlavné sedla na osi x su tiez modré. V Ciernobielej tlaci sme ich
na vyseku z obr. ¢. 33 okrem zelenych bodov slovne takto aj oznacili (obr. €. 33a):

Obr. ¢. 33a
Vysek z obr. 33

Na dokonalej$iu predstavu blizku beznému vykresl'ovaniu vyvoja ekonomic-
kych veli¢in sme vytvorili krokovy diagram pre prvych 201 krokov, pricom evolucia
zacala z centralneho repulzivneho fokusu. Urobili sme snimku aj z poslednych 201
krokov. Pripominame, Ze hodnoty parametrov s extrémne prehnané preto, aby cykly
boli zretelne viditeI'né. Pre potreby kontroly sme urobili aj krokovy diagram pre cely
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evoluény interval 7 az 20 001 (obr. ¢. 36.). O tom, Ze komplexnu kvalitativnu uda-
lost’ mozno dosiahnut’ aj pomocou Excelu, sved¢i snimka na obr. ¢. 37, kde sa sta-
vovy bod namotava postupne na 15 atraktivnych fokusov. Detail fokusu je z iDMC.

Obr. ¢.35a¢. 36

Diagram od 19 000 do 20 000 krokov Diagram uplného intervalu evoliicie

1 s i} il i) 1 %0 &0m 7 10001 =01 001 17N 0m

Z uvedenych snimok je jasné, Ze takto upraveny model ma svoju Sirokt paletu
orbit s rozlicnym poctom periodickych bodov, resp. aj orbit s parcialnymi UIK.
Pomocou identifikacie orbit a ich periodickych bodov vieme potom zostrojit’ bazény
atrakcie alebo trajektdrie. Pre Citatel'ov, ktori by si chceli napodobnit’ niektoré z kvali-
tativnych utvarov ziskanych v Exceli, sme uviedli aj snimky vytvorené v Exceli (obr.
¢. 34 az 37.). Na snimke na obr. ¢. 39 vidime trajektoriu roztiahnutl vel'mi nerovno-
merne do ¢asovych krokov. Situdcia je neobycajne zvlastna tym, Ze dosahovanie 15
sukcesivnych bodov stojacich potom uz na jednom mieste sa udeje rotaciou na vet-
vach 15 atraktivnych fokusov.

Obr. & 37 a & 38

Orbita s 15 atraktivnymi fokusmi Detail jedného z fokusov na fixnom mieste orbity
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Na snimke na obr. ¢. 40 vidime trajektdriu (tmavomodra), ktora sa vzdy zacina
v repelentnom fokuse P = F a zvnutra sa priliepa k AUIK. Zo sedla S, k sedlu S,
vybieha na obrazovke Cervena trajektoria, odtial’ sa odrdza a zvonku sa nabal'uje
na AUIK. Je tu aj zelend trajektoria, ktord sa nabal'uje na ¢ervenu sedlovu trajek-
toriu.
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Obr. ¢.39a¢. 40

Rozvinutie orbity do krokov trajektérie Tri atvary vytvorené v Exceli pre y

Orbita s 15 atrabdiviymi fokusmi 05
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4 Modelovanie a virtudlne experimenty s modelmi — v§eobecne

V predchadzajtcich sekciach sme analyzovali a demonstrovali ekologické
podoby spolocensko-ekonomickych interakcii na zdklade pribehov podobnych para-
zitizmu a parazitoizmu. V tejto sekcii v zdujme toho, aby sa zviditelnili aj iné vztahy
typu socidlno-ekonomickych interakcii ekologického typu, sme zvolili vSeobecnejsi
modelovy zaklad, ktory umozinuje simulovat’ vSetky jednoduchsie 2D ekonomické
vztahy. Ako matematicku osnovu pre simulacie sme pouzili 2D diferen¢nu sustavu
(6), s ktorou prisli do predmetnej oblasti svojou statou D. Fournier-Prunaret a R.
Lopez-Ruiz [11], resp. jej original sme upravili do formy topologickej projekcie (7).

xru—l = (I((Z_}-'” + C)X”(l - x_.,)

¥y = Bbx, +d)y, (1-,) (©)

x'= u(ky + p)x(1-x) (7

V=v(lx+q)y(l-y)

Na rozdiel od negativne spolocensko-ekonomicky posobiacich interakcii, ktoré
sme skumali vysSie, v tomto pripade sme za priklad zvolili pozitivnu interakciu koo-
peracie a interakciu, ktora sice navonok posobi ako negativna, ale méze mat’ pozi-
tivne uCinky v zmysle darvinovskej selekcie, totiz vzt'ah konkurencie. Pre rozsire-
nie predstav o ekologickych vztahoch v spolocensko-ekonomickych suvislostiach
sme zaradili na ukézku aj 3D model, a to aj s vykreslenim trajektdrie v trojrozmer-
nom priestore, t. j. trajektoria je vkreslena do kocky. Projekcia (7) vzhl'adom na to,
Ze umoziiuje variovat’ vSetkymi Siestimi riadiacimi parametrami, t. j. 4, v, k, [, p, a g
tvori touto manipulovatel'nost'ou osnovu na vytvorenie vSetkych pripadne moznych
kvalitativnych modusov spravania v 2D dynamickej ststave.
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4.1 Demonstracia pripadu kooperacie

Pripad kooperacie vytvorime na osnove projekcie (6) tak, ze nebudeme menit’
jej parametre s kladnou hodnotou a experimentovat’ budeme len s hodnotou ekolo-
gickych multiplikatorov u a v. Stale hodnoty pri experimentoch sme zvolilik =/ =3
ap =q = 1. Projekciu (7) sme vlozili do jazyka LUA v iDMC v podobe:

-@@ Pokracovanie zdpisu:

name = ,, Ekologicky model “

description = ,, Pozri Andrasik ... ,, return x1, x2

type =, D" end

parameters = {,,mu*, ,ni", , k*, 1" | function Jf(mu, ni, k, I, p, q, x, y)

2P g} return

variables = {,,x*, ,,y*} mu*k*p+(mu*p”2)-2*mu*k*x-2*mu*x,
Sfunction f(mu, ni, k, I, p, q, x, y) p*mu*kmu*k,

x1 = mu*(k*y+p)*x*(1-x) q*ni*l-ni*k,ni*l*q+(ni*q"2)-2*ni*[*y-2*ni’

x2 = ni*(I*x+q)*y*(1-y) end

Pomocou rutiny iDMC sme vytvorili bazén atrakcie pre model kooperacie vel'mi
vysoku uroven hodnot ekologickych multiplikatorov 4 = v = 1.0642. Na snimke
na obr. €. 41 jasne vidiet, ze definitivnym procesom je obichanie pomerne zlozi-
tej UIK stavovym bodom, ale tak, Ze jednak preskakuje z jedného trojuholnika
do druhého a navyse pri tom skace vynechavanim periodickych bodov pri rotacii.
Konecny rezim, do ktorého systém dospeje, sme aj tu nazvali sukcesiou. Treba tomu
rozumiet’ tak, Ze je to uz definitivny a nevratny stav. Zmenit’ by to mohla len pertur-
bacia riadiacich parametrov, ktoru sme vSak na tomto mieste vykladu vylucili. Dalo
by sa to pomenovat aj tak, Ze tento rezim je Struktirne stabilny. Na nasledujucich
snimkach ukazujeme vysledky experimentov s niz§imi hodnotami, takze kvalitativne
tvary rezimov po dosiahnuti sukcesie su odlisné ako na snimke na obr. ¢. 41. Niektoré
snimky sme urobili aj v Exceli a pokusili sme sa k vysledkom experimentov pridat’
aj trocha analyticky zistiteI'nych vlastnosti modelu. Na snimke na obr. ¢. 42 su pri-
dané analyticky vypocitané body a st zobrazené pomocou Excelu. Ich stradnice st
uvedené v spodnej Casti tabul’ky. VI'avo hore st hodnoty ekologickych multiplikato-
rov a parametrov modelu.
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Obr. ¢. 41 ac¢. 42

Koopericie: bazén atrakcie a atraktor Analyticky zistené body a simulované UIK

- agsear |
| ewdacia oms |
3
q
o
h

oa | 1|
| .
[ | —— ‘o pa
" Q

P3=| 0007703 | 0007703

s [i P3 |
Pi- 0015228 ©
o o P2gy PO | P2= [] 0,01523
[— P1 Pa=| 0658963 | 0650963
: M- 0 o
L
a1 7 02
I 02 o 0z 04 05 08 1

Na snimke na obr. ¢. 43 vidime d’al§i symetricky priklad evoltcie zo zvolen¢ho
zatiato¢ného bodu leziaceho na uhlopriecke v tesnom susedstve fixného bodu P,.
Ako vidiet, evolucia poskakuje po uhlopriecke danou symetriou ekologickych mul-
tiplikatorov az dosiahne blizke okolie fixného P, kde nastane bifurkécia a potom
uz parne kroky smerujt k jednému UIK a neparne kroky k druhému. Bod P, ma
charakter sedla, do ktorého najprv smeruju trajektorie so zac¢iatkom v prvom kvad-
rante a aZ potom za¢nu bifurkovat’ a namotavat sa raz na jednu a raz na druht UIK.
Na snimke na obr. ¢. 41 vsak zistujeme, Ze celkom to takto nie je a niektoré miesta
1. kvadrantu nepatria do bazéna atrakcie (treba totiz rozliSovat’ medzi bazénmi
atrakcie a oblast'ou atrakcie). UZ zo snimky na obr. ¢. 43 mozno intuitivne predpo-
kladat’, ze po matematickej stranke sa deju udalosti aj v ostatnych kvadrantoch. To
sme sa snazili zvidite'nit pomocou experimentu, ktorého snimka na obr. ¢. 44 uka-
zuje tzv. kritické Ciary, resp. krivky, ktoré v danom pripade zasahuju do vsetkych
kvadrantov (samozrejme pre socialno-ekonomické pripady je relevantny len prvy
kvadrant).

Uskutocnili sme aj viaceré d’alSie experimenty, aby sa dali ukazat’ niektoré
zaujimavé matematické vlastnosti modelu aj pri inych hodnotach parametrov
a multiplikatorov. Nemohli sme ich vSak zaradit’, lebo by sme prekrocili roz-
sah eseje. Nazdavame sa, ze pre zainteresovaného Citatel’a, ktory sa chce dozve-
diet viac o aspektoch akoby ekologického spravania spolocenského hospodarstva
simulovaného v komputaénej realite sme poskytli dostatok materialu na premys-
lanie a metddy, resp. aj konkrétne postupy, ako na tieto ucely vyuzit vymoze-
nosti, ktoré nam poskytuju IKT, internet a produkty a sluzby komputacnej inteli-
gencie. Niekto by aj mohol zapochybovat’ o potrebe tvorby takychto virtuadlnych
laboratorii, ved’ dnes uz na webe existuje vel'a appletov, ktoré mozu zaujemcovi
poskytnut’.
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Obr. ¢. 43 ac¢. 44

Evolicia k sukeesii z fixného bodu P, LC ¢iary v kvadrantoch a bazény atrakcie
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potrebné sluzby. Je to oprdvnend pochybnost,, ale, po prvé, zdujemca nemusi najst’
prave taky applet, ako potrebuje na rieSenie svojho problému a, po druhé, je to vzdy
cudzi produkt, ktory sice v istej miere umozni experimentovat’, ale len tak, ako to
bol na svoj obraz konstruoval dany autor. Hlavna deviza pristupu, ktory presadzu-
jeme, totiz moznost’ nahradit’ inStruktivnost’ konStruktivnost'ou pri internetovom
experimentovani na appletoch absentuje. Tu vyhodu ma autor appletu, ale nie jeho
pouzivatelia. Lenze prave pri snahe vytvorit' zmysluplné virtualne laboratérium je ta
cesta, ktord vedie k tvorivému objavovaniu skrytych suvislosti a k hlbSiemu porozu-
meniu spravania komplexnych dynamickych systémov.

Zaver

V prispevku sme sa pokusili ozrejmit’, Ze mnohé procesy v spolocensko-ekono-
mickej evolucii maji vel'mi podobné modusy spravania, aké sa vyskytuju v biologic-
ko-ekologickych organizmoch. Charakter takych procesov je nezavisly od individual-
neho rozhodovania ucastnikov ekologického procesu ako jedincov, ale sa prejavi az
ked’ sa tak sprava dominantna ¢ast’ oboch proti sebe stojacich subpopuléacii. Dokonca
za istych okolnosti st takéto procesy v urcitej miere nezavislé od Statneho aparatu,
teda, ak nefunguje patricnym sposobom. To, ze sme na zviditeI'nenie kvalitativnych
dosledkov ekologického typu spravania pouzili metddy kvalitativneho uvazovania
a kvalitativnych simulécii vo virtualnych laboratdriach, by sme mohli podmienecne
nazvat’ aj novou, ekologickou paradigmou, resp. vyskumnym programom v ramci
spoloc¢ensko-ekonomickych a dokonca aj v radmci kognitivnych vied. VSeobecne
vzaté, kvalitativna (e) simuldcia (e) je (su) ucinny (m) spdsob (om) navrhovania
a analyzy vo vedeckom myslent , pri navrhovani mentalnych modelov a ich analyzy,
ktoré st vopred zamy3lané ako osnova pre virtudlne laboratéria. Ugelom takych kva-
litativnych simulacii je dosiahnut’ odpovede na otazky typu: ,,Co by sa stalo, keby...?
Aby to skimajuci subjekt dosiahol, musi uskuto¢nit’ viacero uloh. Ku krokom (¢in-
nostiam), ktoré smeruju k ziskaniu vedomosti o vyvoji modelovaného procesu patria:
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— konstrukcia prvotného mentalneho modelu (primordialu) predmetnej tlohy,
a jeho prevedenie do matematickej podoby,

— transformacia do programovacieho jazyka vybratého softvéru ako zakladu pre
tvorbu virtualneho laboratéria, a napokon

— experimentovanie v laboratoriu a identifikacia vysledkov experimentu tak, aby
bolo mozné inovovat primordial na dokonalej$i mentalny model a perspektivne
aj na Ciastkovu abstraktnt teoriu skimanej entity.

V prispevku sme vychadzali z predpokladu, Ze hospodarstvo je komplexna
evoluéno-adaptivna entita. Ma vSetky znaky zivého organizmu a sprava sa ako
biologicko-ekologicky a socialny systém. Hlavnym dokazom toho je, Ze evolu-
ciu hospodarstva ovladaju typické ekologické koeficienty: koeficient konkuren-
cie, koeficient kooperacie, resp. kolaboracie, symbiozy typu komenzalizmu alebo
koeficient parazitizmu (resp. parazitoizmu), ¢i ekologického vztahu dravec-korist’.
Prirodzene, v spolo¢enskom hospodarstve, ak odmyslime $tatne zasahy, posobia
aj a predovsetkym inStitucionalne, socialne a psychologické koeficienty, ale tie nie
su predmetom prispevku. Najbeznej$im ekologickym vzt'ahom, s ktorym sa spora-
dicky stretavame vo virtualnych entitach, ale aj v objektivnej realite je v ostatnych
dvadsiatich rokoch viacero nestandardnych a neziaducich modusov spravania, pri-
¢om k tejto forme prirad’'ujeme rdzne druhy, ktoré sa napadne podobaji na ekolo-
gické procesy v prirode. K nim mozno priradit’ aj iné formy spravania, napriklad
korupciu® v $tatnych organoch a uradoch, ale ako sme to uz skor uviedli, ani toto
spravanie nie je priamo predmetom analyzy. VSimame si len ten jeho aspekt, kto-
rym pdsobi na celkovii dynamiku hospodarstva. Uplne na zaver treba znova zdé-
raznit’, ze koeficienty a riadiace parametre, ktoré sme pouzili v prispevku, st vel'mi
vzdialené od reality a jedinym dévodom, preco tak boli zvolené, bola snaha ¢o naj-
viac zviditeI'nit’ kvalitativne formy a udalosti, ktoré mézu potencialne vyklicit’ pri
takychto komplexnych javoch. V realite, samozrejme, nie su tieto javy také mar-
kantné a hlavne nie su navonok viditel'né, ¢o vSak neznamena, Zze nemaji na regu-
larne socialno-ekonomické normy spravania pokrokovej demokratickej spolo¢nosti
destrukény vplyv.
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