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Predmluva

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

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

Hlavnim cilem této knihy neni pfedat ¢tenaiftm konkrétni informace, ale alespor
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
Instruktori Brno.

Instruktofi Brno poradaji zazitkové akce pro dospélé — vétsinou pro lidi nadpru-
mérné inteligentni, schopné a samostatné. Akce Instruktort Brno a celkové fungovani
této organizace vychazi z presvédceni, ze takové lidi neni mozné ani zadouci 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 dokédze velmi mnoho
a nepotfebuje, aby jej nékdo vodil za ruku.

Podobny pristup — pfedevsim inspirovat, nikoliv pfimo vychovavat a vyucovat
— se snazim pouzivat i pfi vyuce a také v této knize. Neni klicové, aby si studenti
(Ctenafi) odnesli konkrétni védomosti, ale aby méli moznost vidét nové a zajimavé
obzory, o kterych dfive nevédéli, a aby méli dostatecny odrazovy miistek 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 zdjmu prochdzel rtizné 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 predmeét o komplexnich systémech. Mé nadSeni sice nebylo tplné sdileno,
ale shodou okolnosti zrovna odesel prednasejici pfedmétu Simulace a bylo mi feceno,
7e 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
yzachranovat sveét®.



10 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 citatt, vyzaduji po studentech samostatnou aktivitu
— vytvareni vlastnich modeld, tvorbu projekti, psani struénych ¢lankt a ¢tenarskych
denikt. Kromé toho, Ze véfim v pedagogickou ucinnost takovych aktivit, poskytuji
mi vytvory studenti 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 projektl vytvori, protoze nad Spatnym modelem si toho mnohdy uvédomime
o metodologickych otézkéch vice nez nad dobrym. V literatufe vSak najdeme jen
priklady dobrych modeli a chyby ve svych vlastnich modelech je velmi tézké vidét
(at uz se jednd o modely mentélni nebo pocitacové). Prvni podékovéani 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 déle patti vSem, kdo svymi pfipominkami k pracovnim verzim pfispéli
k finalni podobé knihy: Janu Strejckovi, Radanu Kvétovi, Robertu Greplovi, Pavlu
Kréalovi, Ondfeji Kréalovi a Davidu Safrankovi. Specidlni 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 pfi
findlnich Gpravach knihy.

Konecné velky dik patii moji zené Barce, kterd mé v pribéhu pripravy knihy
moralné podporovala, trpélivé reagovala na Casté prosby ,mohla by sis precist tohle
a Fict mi, jak ti to pfipada“ a méla fadu pfipominek a navrhi.

Radek Pelanek
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Obecné principy

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

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

Evoluce spoluprdce, 1984. Robert Axelrod uspofadal turnaje pocitacovych stra-
tegil ve hie Dilema vézné, coz je modelova situace popisujici rozhodovani mezi spo-
lupraci a soutézi. Vysledky pocitacovych simulaci ukazaly, jak se maze spoluprace
vyvinout i ve skupiné egoistickych jedinci. Kniha ovlivnila tisice ¢tendit v tom,
jak pfemysli o spolupraci a soutézeni, a podnitila velké mnozstvi dalsitho vyzkumu
predevsim v humanitnich védéch.

Umelé hejno, 1986. Craig Reynolds predstavil model umélého hejna. Model ob-
sahuje umélé tvory, ktefi se pohybuji po prostoru a dodrzuji tfi jednoduché pravidla
pohybu. I pres jednoduchost pravidel pripomina vysledna simulace chovani skutec-
ného ptaciho hejna. Reynoldsova pravidla se stala zdkladem mnoha dalsich model,
které se vyuzivaji naptiklad v pocitacové grafice.

Epidemie nemoci silenych krav, 2001. Kdyz v roce 2001 zasédhla Velkou Britanii
epidemie nemoci BSE. V ramci ochrany proti nemoci byla pfijata drasticka preven-
tivni opatfeni, kterd 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 siteni epidemie.

Hadz, 2005. Miliony poutnikti se kazdoro¢né vydavaji do Mekky, aby vykonaly
posvatnou pout, jeden z péti pilifa isldmu. P¥i Hadzi putuji spoleéné velké davy lidi
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a Casto dochazi ke katastrofam, pii kterych zahynou vlivem nehod a uslapani az
stovky lidi. Uspofadani mostu Jamarat, jednoho z kritickych mist trasy, bylo v roce
2005 pozmeénéno na zakladé vysledkt simulaci.

Zpravy IPCC, 2007. Mezindrodni panel pro klimatické zmény (IPCC) obdrzel
Nobelovu cenu za sviij podil na Sifeni védomosti o klimatickych zménach. IPCC
tohoto cile dosahuje pfedevsim pomoci vydévani rozsahlych souhrnnych zpréav (v roce
2007 vysla &tvrtd zprava). Zpravy IPCC jsou do velké miry zaloZeny na vysledcich
rozsahlych modelt klimatu.

Co maji tyto pribéhy 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 pfibézich se také vyuzivd modelovani a simulace. P¥ibéhy
tak uvadi konkrétni ptiklady toho, o ¢em je celd tato kniha — o modelovani komplex-
nich systému a o tom, k ¢emu vSemu ndm to muze poslouzit.



1 Uvod

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

S: To je ta dnesni mlddez, 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 zakusek, ktery jsi plivodné viibec nechtél.

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

S: Jmenuje se ,,Modelovani a simulace komplexnich systémd*. Modely urcité znas: treba
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 treba 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 poridil zrovna tuhle knihu? Co té na tom [3ka?

S: Ja mam takové jednoduché zakladni kritérium, jestli se nééim zabyvat: mélo by to byt
soucasné dulezité, aktudlni a zajimavé. Tak predevsim Clovék by se mél snazit v zivoté
délat néco dulezitého. Samotnd dileZitost ale nestadi. Studium zplisobd $ifeni moru bylo
ve stfedovéku jisté velmi dilezité, ale dneska tim svét nezachranis. TakZze je potreba, aby
téma bylo i aktudlni. Krom toho je potfeba, aby mi téma pfislo zajimavé. Jinak za chvili
ztratim motivaci a stejné nic moc nevymyslim.

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

S: Ja myslim, Ze urcité. Az do nedavna se lidé snazili rozklddat problémy na diléi pod-
systémy a fesit tyto dil¢i jednoduché systémy. Mnohé z dnesnich problém( jsou vSak ze
své podstaty komplexni a nejdou rozlozit na podproblémy — zmény klimatu, celosvétové
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epidemie, globalni ekonomika. AZ do neddvna takové slozité problémy ani pfimo moc
fesit nesly, ale ted mame k dispozici poéitale, diky kterym miiZeme délat spoustu novych
véci — tfeba simulace. TakzZe je to dilezité a aktualni. Navic je to rozhodné i zajimavé.
Kdybys nevéril, mzu ti ukdzat par konkrétnich simulaci.

M: Dobra, dobra, docela jsi mé naldkal, jenZe ted zrovna nemam ¢&as. Musim psat semi-
narni praci o krélicich. N&s ucitel je navic néjak podezrele moderni a chce po nas, aby
prace byla interdisciplindrni a aby obsahovala interaktivni prvky. Tak nevim, co si s tim
pocnu. ..

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

M: ... ale internet mé urdité zachrani.

1.1 O tématu

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

Modelovani a simulace

S modelovanim se kazdy z nas setkdva jiz od détstvi, kdy jsme se zaujetim simulo-
vali srazku dvou aut nebo zivot v plySovém pralese. V této knize se vSak nebudeme
zabyvat takovymito fyzickymi modely, ale zamérime 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
model ndm velmi rozsituje moznosti. Malokdo z nas méa tak bohaté rodice, aby mu
poridili malou planetku, kterou by mohl ostfelovat asteroidy nebo si na ni zkouset
disledky pomalého ohfivani atmosféry.

Aby si ¢tenéaf udélal predstavu o tom, ¢im se kniha zabyva, uvedeme jednoduchy
priklad — populacni dynamika kralikt a lisek. Nejjednodussi model mizeme sestavit
pomoci matematickych rovnic, které popisuji vzajemnou zavislost celkového poctu
kraliki a lisek. Rovnice napiiklad tika, ze kdyz je hodné kralik® a mélo lisek, tak bude
lisek vyrazné pfibyvat (mald konkurence, hodné potravy). Rovnice nésledné fesime
pomoci pocitace a vysledkem Feseni je graf, ktery udava napriklad vyvoj celkového
poctu kralika v case.

Dalsi moznosti je pouzit model s agenty. Agenti jsou jednotlivé zvifata pohybujici
se po vymezeném prostoru. Krélici Zerou travu, lisky honi a zZerou kraliky, vSichni se
mnozi a umiraji podle svych energetickych ziskt a stafi. Simulace modelu je graficka —
vidime pohyb jednotlivych tvortu. Vysledky simulace mtizeme samoziejmé také ¢iselné
zpracovat a vyjadrit tfeba opét grafem.

Miuzeme vyrobit také evoluéni model, ve kterém jedince reprezentujeme fetézcem
»geni“ a simulujeme vzajemnou koevoluci kralikt a lisek, napt. vyvoj dlouhych usi
kraliki jako evoluéni pfizptisobeni v prostiedi, ve kterém lisky lovi neopatrné kréliky.
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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
ukazku uvadime jesté obr. 1.1, 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 vzajemné ovliviuji. Pfiklady komplexnich
systému jsou tieba mravenisté, mozek, firma, internet nebo pocasi.

Komplexni systémy jsou vSude kolem ndas. Pfemysleni o téchto systémech vsak
stale spada spiSe do oblasti filozofie, exaktni védy se zabyvaji systémy relativné jed-
noduchymi (k vyznamu slov komplezni a jednoduchy se podrobnéji dostaneme v dalsi
kapitole). Cim to je? Jeden z Murphyho zékont fika: ,Kdyz méte v ruce kladivo,
vSechno na svété vam pripada jako hiebik.“ Sofistikovanéji rozebird 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 Tesit pomoci nastroji, které jiz maji k dispozici.

Hlavnim néastrojem, 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, ovSsem jeho potencial je
omezeny — dokdzeme analyzovat pouze rovnice, které maji relativné omezeny pocet
proménnych. Tento efektivni néstroj (kladivo) tedy do velké miry urcoval problémy,
které védci fesi, pfipadné jak se na problémy divaji (jako na hiebiky).

S pfichodem pocitact se oteviely nové moznosti, které jednak umoznuji lepsi praci
s klasickymi néstroji (pocitacova analyza rovnic) a jednak zcela nové pfistupy, jako
je tfeba praveé vypocetni modelovani a simulace. Tyto pfistupy umoznuji analyzovat
vyrazné slozitéjsi systémy nez klasicky matematicky aparat. A tak védci najednou
zjistuji, Ze kromé& problémii, 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 spolecného — hledani téchto spole¢nych prvka byva
oznacovano jako véda komplexnich systém.

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 prostiedi, nabozensky a narodnostni extremismus, rostouci so-
cidlni nerovnosti, epidemie AIDS, ilegélni ptistéhovalectvi, dochazejici neobnovitelné
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Obr. 1.1: Priklady vystupd simulaci.
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zdroje. Tyto problémy nelze fesit redukcionisticky rozsekdnim na dil¢i ¢asti a de-
tailni analyzou izolovanych podproblémt — nemtzeme studovat zmény klimatu ¢i
spole¢nosti v Evropé, aniz bychom vzali v potaz ekonomicky rist 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 nam k tomu mohou do-
pomoci. Diky modeliim mtzeme délat predpovédi, odhadovat dopad riznych zasaht
do systémi a 1épe planovat nase akce. Kromé téchto konkrétnich vysledki jsou vsak
modely velmi dtlezité i na mentélni irovni — pouhé prace s modely vyrazné ovliv-
fiuje nas zpusob mysleni a nahlizeni na svét. Modely néas nuti jasné formulovat nase
mlhavé predstavy. Simulace nas konfrontuji s dasledky 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, drive se vSak pouzivaly predevsim
v technickych oborech pii feseni relativné jednoduchych problémt (napf. ndvrh sou-
Castek, zkoumani statiky mostu). P¥ichod vypocetni techniky v8ak umoznil rozsifeni
vyzkumnych obzord 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 nepotiebuje: potiebna data
si naméfi rucné, zapise do deniku, vysledné rovnice obsahuji jen par proménnych,
a tak je lze zvladnout Fesit rucné.

Jenze co takové chovani lidské spolecnosti, hejna ptaki nebo pocasi? Tyto systémy
je potfeba zkoumat v celku — nelze je rozsekat na ¢asti a ty samostatné analyzovat.
Popsat chovani celku je ovSem zapeklité komplikované, nestaci ndm k tomu par pozo-
rovani a rovnice s né€kolika proménnymi. Ke zkoumani téchto systémt jsou pocitace
nezbytné, a to ze dvou duvodu. Za prvé miuzeme pomoci pocitaci ve velkém sbirat
a zpracovavat data, napf. data o vztazich mezi lidmi na zakladé telefonatii 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 vytvaret
rozsahlé modely téchto systémi.

Pocitace, které jsou pro tyto ucely dostateéné 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 — znacné cast technik
a prikladt, kterymi se budeme zabyvat, pochézi z obdobi poslednich dvaceti let.

Simulace vypocetnich modeld jsou vsak nejen dilezité a aktuilni, ale také za-
jimavé, predevsim svymi vizualnimi vystupy. Pfinejmensim dostavame grafy, které
znazoriuji chovani systému v ¢ase. Casto se nam vSak piimo pied ofima odehrava
vyvoj modelovaného systému — mizeme sledovat postup hurikdnu, mravence sbira-
jici potravu, soutézici agenty, vznik zacpy na silnici nebo vyvoj pohybového aparatu
imaginarniho organismu. Vizuélni vystupy jsou pochopitelné i pro laiky. Dobfe zpra-
covana simulace davé smysl a prinasi pochopeni i bez detailni znalosti technik, které
model vyuZziva.

Dobry model komplexniho systému muze pfinést prekvapivé vysledky, ba i nabou-
rat nase zabéhané stereotypy. Ukézat, ze i jednoduché pravidla mohou vést k velmi
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slozitému chovani, nahoda muze byt zakladem Fadu, hejno nepotfebuje viudce, segre-
gace milze vzniknout i pfi vysoké toleranci jednotlivcii nebo Ze i pro soutézivé egoisty
miuZe byt nejvyhodnéjsi spoluprace. Ani dobry model sam o sobé svét nezméni. Model
vSak mtize zménit nas pohled na svét. Zbytek uz je na nés.

1.3 O knize

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

Zakladni koncepce

Vétsina knih o modelovani rozebird detailné jeden modelovaci pfistup, pripadné se
zaméfuje na jednu aplikacni oblast. V této knize pristupujeme k tématu jinak — jde
o prehled riznych pristupt ilustrovany na piikladech z mnoha oblasti. V zadném
tématu nezachazime do aplnych detaili, spise se snazime ukazat souvislosti. Ucelem
knihy je shromazdit zajimavé myslenky, navnadit a inspirovat. Detaily mize ¢tenar
dohledat v uvedenych zdrojich.

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

Klademe také dtiraz na pouziti priklad — ¢asto misto detailniho rozebirani tech-
nickych a metodickych aspektti volime ilustraci na prikladu. Ptiklady jsou daleko
traktnich tvah. 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. 1.2. Vyklad zac¢inad obecnymi principy, na-
sleduje odbornéjsi ivod do modelovacich technik a rozbor piipadovych studii. Pfi-
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 spiralu — po doc¢teni knihy by ¢tendf mél byt schopen absolvovat dalsi ,ko-
lecka” samostudiem.

Kniha je rozdélena do tii ¢asti. Prvni ¢ast podavajici iivod do oblasti studia je
napséna vylozené popularné. Vysvétluje obecné pojmy a popisuje zédkladni metodické
principy, které jsou spolecné riznym modelovacim piistuptim. Ptiklady v této Casti
jsou popsany pouze slovné a neformalné.
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Obr. 1.2: Struktura knihy.

Druha ¢ast je technic¢téjsi, obsahuje prehled modelovacich pfistupt a technik po-
uzitelnych pro modelovani komplexnich systémil. Techniky stru¢né popisujeme a ilu-
strujeme na jednoduchych piikladech. Pro moznost srovnani a lepsi pochopeni v celé
Casti pouzivame predevs§im priklady z oblasti populacni dynamiky.

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

Aby ¢tenar opravdu pronikl do modelovani, nestaci jen Cist, je tfeba se €init a sa-
mostatné si modelovani vyzkouset. V pfilohach je uveden seznam ramcovych namét
na cviceni 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, ktera rychle zastarava — uvadime pouze v priloze.
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Usporadani kapitol

, Co je do kniZky, kdyz v ni nejsou Zadné obrdzky a nic se tam nepovidd,“
fekla si Alenka. (L. Carrol)

Pro lepsi pochopeni obsahuje kazda kapitola kromé vlastniho vykladu také ivodni
rozhovor a zavéreéné shrnuti. Dilezité mysSlenky jsou tedy v knize sdéleny nejméné
tiikrat (rozhovor, vlastni kapitola, shrnuti), pokazdé vsak jinym zpiisobem.

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

Souvislosti a zdroje

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

Mnohé partie knihy ¢erpaji z velkého mnozstvi vzajemné se prekryvajicich zdroja.
V téchto ptipadech 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 priméarné zdroje, jez jsou re-
lativné dostupné a piistupné 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 ¢eské nazvoslovi, nicméné drtiva vétsina zdroja je psana ang-
licky a mnohé pojmy nemaji ustalené ceské ekvivalenty. Proto je v priloze uveden
slovnicek.
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S: Tak co tvoje seminarni prace o krélicich?

M: Hledal jsem na internetu a mam spoustu zajimavych podnétd. Zjistil jsem treba, ze
kralici ¢asto vystupuji v mytologii. Naptiklad podle korejskych mytd kralici obyvaji Mésic
a vyrabéji tam koldcky. 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 — dokdzeme dopravit ¢lovéka statisice kilometri vzduchoprazdnem az na Mésic,
abychom ovérili, zda tam opravdu krélici peCou kolacky, ale pfitom poradné nerozumime
rozdilu mezi nasim a kréli¢im mozkem. Nepfijde ti to zvlastni?

S: To je jasné. Dostat ¢lovéka na Mésic je naro¢ny tkol, ale da se rozlozit na sérii diléich
Ukolli, které jdou FeSit samostatné. Kdezto fungovani mozku nemuizes rozdélit na Casti
a ty studovat samostatné. Mozek je komplexni systém a pochopit komplexni systém je

vrvs

M: Myslis si, ze pouzijeS odborny termin, ja se zaleknu a ty se vyvleceS z odpovédi?
Kdepak. Co to znamend komplexni systém?

S: Na tuto otdzku ti bohuZel neddm Zddnou jednoduchou jednovétnou odpovéd. Struéné
a poloodborné rec¢eno, komplexni systém se skladd z velkého poctu éasti, které maji mezi
sebou velké mnoZstvi vztahi a vzajemné se ovliviuji slozitym zplsobem.

M: To je mi pékné mlhava definice. Co je to &ast, velké mnozstvi a slozity zptsob?

S: Nez zabredavat 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 Casti
a jejich vztahy neni tézké popsat.

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

S: U pdky by se ti slozité vztahy hledaly téZko — samozfejmé bys mohl jit az na Groven
atomd, ale tam uz je téch ¢asti tolik, Ze miZeme poditat s prdmérnym 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 dhlu 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 ¢asti jsou organy, nebo jako dil¢i
¢ast v komplexnim systému, napfiklad 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 kdyZz chci, napasuji do néj skoro cokoliv. K ¢emu
je takovy pojem?

S: To neni az tak zvlastni situace — vezmi si takovy pojem ,zivot". Pfesné definovat, co
znamena zivot, by bylo také znacné komplikované a pfitom vétSina biologll se studiem
zivota intenzivné zabyva a zadnou definici k tomu nepotfebuje. Mimochodem, moje ob-
libena definice Zivota je od Dawa Berryho: ,Zivy tvor je cokoliv, co umfe, kdyz do toho
poradné prastite."

M: V tom pripadé navrhuji definici: ,Komplexni systém je cokoliv, ¢emu nerozumime."
Mné se to nezda. Zavani to reCmi ,,vSechno souvisi se vs§im", ,celek je vic nez soucet
¢asti" a ,musime se na to divat holisticky”. To je ted populdrni, ale podle mé& dost
o nicem.

S: M4$ pravdu, ze pojem komplexni systém se Casto zneuziva. Nicméné studium kom-
plexnich systém{ ma perspektivu prinaset konkrétni vysledky. Existuji univerzalni metody
a nastroje pro analyzu komplexnich systémi, tyto nastroje navic facilituji interdisciplinarni
pohled, ktery je pro studium komplexnich systémd nezbytny. ..

M: Brzdi, pouzivas prilis mnoho cizich slov — to znamena, Ze 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 sklada z velkého poctu ¢asti,
které maji mezi sebou velké mnozstvi vztahti a vzajemné se ovliviuji slozitym zpuso-
bem.“ Pojdme se na tuto definici podivat podrobnéji. Upfesnéni potfebuje pfedevsim
pojem ,slozity“. Co to znamena, Ze je néco slozité?

Pojem ,slozity“ ma mnoho riznych vyznam, zde jej budeme pouzivat ve smyslu,
v jakém se pouziva v oblasti komplexnich systému, viz napfiklad Weinberg (1975),
Gell-Mann (2002). Tento vyznam ilustrujeme pomoci piikladu — komunikac¢niho cvi-
¢eni pro dva hrace. Prvni hra¢ vidi obrazek, druhy hrac¢ obrazek nevidi, ale zato méa
papir a tuzku. Prvni hra¢ musi obrazek popsat tak, aby druhy hra¢ nakreslil obrazek
co nejpodobnéjsi originalu. Dilezité je, ze cilem neni, aby vysledny obrazek byl na-
prosto identicky s puvodnim, ale aby na prvni pohled ptsobil stejnym dojmem jako
original.

Priiklady zadani pro toto cviceni jsou na obr. 2.1. VSechny tfi obrazky jsou tvoreny
pouze z kruznic, celkovy pocet kruznic je fadove stejny. Ktery obrazek je nejslozitéjsi
na piekresleni? Obrazek nalevo je ,jednoduchy“ — méa pravidelnou strukturu a mi-
zeme jej diky tomu snadno popsat: ,,Nakresli 49 stejné velkych kruznic usporadanych

N

do pravidelné mrizky.“ Obrazek uprostfed je ,neorganizovany* — nema zadnou struk-



