Konzultace

KOMPLEXNi SYSTEMY V TEORIICH F. A. HAYEKA
A H. A. SIMONA

Julie Chytilova, Natalie Reichlova, Univerzita Karlova, Praha*

1. Uvod

Zkoumani ekonomiky jako komplexniho systému se do stfedu zdjmu dostalo
v souvislosti s rozvojem pocitacovych technologii a s moznosti pomoci téchto
technologii komplexni systémy modelovat.

Za ptredchidce komplexnich systémi se daji oznacit tii teoretické proudy, které se
nejen v ekonomii rozvijely v druhé poloviné dvacétého stoleti: kybernetika, teorie ka-
tastrof a teorie chaosu. Zajem o kybernetiku byl patrny predevsim od Sedesatych let. Teo-
rie kybernetiky je spojena s pojmy zp&tné vazby a teorie systému, jejimi hlavnimi pfedsta-
viteli byli Norbert Wiener ¢i Jay Forrester. Teorie katastrof vysla z teorie dynamickych
systému a byla specidlnim piipadem nespojitosti v té€chto systémech, v oblasti ekonomie
byla hlavni oblasti z4jmu teorie finan¢nich trhti. Po zdrcujici kritice Zahlera a Sussmana
(1977) vyzkum v této oblasti ochabl. Tfetim teoretickym smérem, na ktery teorie kom-
plexnich systémi navazuje, je teorie chaosu. Teorie chaosu se do $irSiho povédomi dosta-
la v sedmdesatych letech dvacatého stoleti a byla aplikovana na mnoho oblasti ekonomic-
ké teorie. Shrnuti empirickych poznatkli o chaotickém chovani poskytuje naptiklad
Dechert (1996). Teorie chaosu piedstavuje dva zajimavé pojmy — prvnim z nich je tzv.
motyli efekt, ktery oznacuje situaci, kdy nepatrna zména pocatecnich podminek ¢i poca-
tecniho nastaveni n€kterého z parametrti miize mit za nasledek velice rozli$né trajektorie
budouciho vyvoje. Pro ekonomickou teorii ma motyli efekt vyznamné dasledky v souvis-
losti s redlnosti pfedpokladu racionalnich ocekavani. Druhym pojmem je tzv. podivny
atraktor, ktery znaci slozité nepravidelné geometrické tvary, s nimiz se ¢asto setkdvame
v ekonomickych modelech, které vykazuji chaoticky vyvoj (napt. pfi zkoumani procesu
tdtonnement pii prizplisobovani cen ¢i na finan¢nich trzich).

Teorie komplexnich systéma je dalsim krokem k poznani principti fungovani velice
slozitych systému, jimz ekonomicky systém bezesporu je. OvSem jiz pfi snaze defino-
vat komplexni systém se setkavame s problémy. V literatute existuji desitky definic,
které obvykle zdiiraziuji rizné aspekty komplexnich systémd. Richard H. Day' definu-

*  Tato prace vznikla za podpory Vyzkumného zaméru FSV UK — MSM 0021620841.
1 Complex Economic Dynamics, Volume I.: An Introduction to Dynamical Systems and Market
Mechanisms. Cambridge, MIT Press, 1994.
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je dynamicky systém jako komplexni, jestlize v sobé nema endogenné zabudovanou
tendenci asymptoticky se ptiblizovat pevnému bodu, omezenému cyklu ¢i explozivni-
mu vyvoji. Pryor (1995) zdlraznuje strukturalni hledisko komplexnosti systému: sys-
tém je komplexni, jestlize obsahuje velké mnozstvi slozitych vzajemnych vztahti mezi
prvky systému a institucionalnimi strukturami ekonomiky. Nékteii dalsi autoti definuji
situaci jako komplexni tehdy, jestlize vypocet feseni optimalizacniho problému je ex-
trémné obtizny’.

V soucasné dob¢ se prosazuje definice, kterou ve své knize ,,Ekonomika jako
vyvijejici se komplexni systém* popsali Arthur, Durlauf a Lane, predstavitelé proudu
spojeného se Santa Fe Institute®. Arthur, Durlauf a Lane charakterizovali komplexitu
systému pomoci nasledujici mnoziny rysi:

a) Rozptylenymi interakcemi mezi heterogennimi jedinci, ktefi mezi sebou navzajem
jednaji na uréitém miste.

b) Neexistenci globalniho regulatora, ktery by vyuzival vSechny pftilezitosti nebo
interakce v ekonomice, 1 kdyz mohou existovat slabé globalni interakce.

¢) Hierarchickym uspofadanim s mnoha spletitymi vlivy a vzajemnym transverzalnim
pusobenim.

d) Postupnym piizpisobovanim skrze ucici se a vyvijejici se jedince.

e) Nerovnovaznou dynamikou s zaddnym ¢i mnoha rovnovaznymi stavy a systémem,
ktery se pravdépodobné nebude nachazet v blizkosti globalniho optima.

f) Neustalymi inovacemi, které vznikaji tim, jak nové trhy, technologie, chovani

a instituce vytvaii nova zakouti systému.

V této charakteristice je zdiraznéna existence mnoha omezen¢ racionalnich jedinct.
Systém je zalozen na mnoha rozptylenych interakcich mezi heterogennimi jedinci —
firmami a spotiebiteli a podobné jako v realné ekonomice neexistuje globalni regulator.
Firmy a spotfebitelé se neustale uci a ptizplsobuji, na trhu neustale dochazi k inovacim
a zménam.

Mezi klasiky ekonomické védy je komplexni pfistup zaloZzeny na nezavisle se
rozhodujicich jedincich nejvice rozvinuty v pracich Friedricha A. Hayeka a Herberta
A. Simona. Cilem této prace je uvést ¢tenafe do problematiky komplexnich systému
a poukazat na vazby nékterych myslenek F. A. Hayeka a H. A. Simona k sou¢asnym
pristupim vyuzivajicim umélou inteligenci. Rozbor dél téchto osobnosti piinasi
zajimavé poznatky o tom, Ze vznik ekonomie vyuzivajici distribuované umélé
inteligence je pfirozenym vyusténim myslenek téchto a dalsich ekonomil. Jiz davno
pred moznosti vytvaret modely pomoci umélé inteligence, ozivaly tyto systémy alespon
v myslich Hayeka a Simona.

viz Rosser (1999), s. 170

Arthur, Durlauf, Lane (1997)

4 Santa Fe Institute je v dnesni dobé jednim z hlavnich védeckych center, ktera rozvijeji teorii
komplexnich systémt.
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2. Teoretické pristupy F. A. Hayeka a H. A. Simona

V této Casti sezndmime Ctenare s dilem Friedricha A. Hayeka a Herberta A. Simona
a budeme hledat souvislosti mezi dily téchto osobnosti a soucasnymi piistupy ke
komplexnim systémiim a jejich modelovani.

Myslenky F. A. Hayeka jsou v dnesnich dnech Casto pfipominany v souvislosti
s pocitacovym modelovanim ekonomickych systémi. Tato rozvijejici se oblast
ekonomické teorie totiz ztélesiiuje jednu z Hayekovych zasadnich myslenek a to, ze
ekonomicky systém by mél byt zkouman zdola. Rosser (1999) oznacuje Hayeka za
»raného a nezavislého zakladatele® teorie komplexnich systému, ktera se podoba
soudobé teorii pouze s tim rozdilem, ze Hayek nemohl vyuzit v dne$nich dnech
dostupné pocitace. Zaroven Rosser upozoriiuje na to, ze Hayek byl v kontaktu
s Prigoginem a Hakenem, zakladateli Bruselské a Stuttgartské §koly”.

Prispévky H. A. Simona se vazi k mnoha obortim (byl pfedevsim odbornikem na vy-
pocetni techniku, umélou inteligenci a psychologii), ale vzdy je spojuje snaha vyvinout
teorii komplexnich systému, a* uz ekonomickych, socialnich ¢i politickych. Tak jako je
prostfedi, v némz se jedinci vyskytuji, komplexnim systémem, je i Simonuv pfistup
k védeé komplexni. Jeho teorie jsou Casto postaveny na zakladech ze sociologie ¢i psy-
chologie a ¢tenafi jsou nabidnuty ozivujici paralely z fyziky ¢i astronomie. V tomto
multioborovém ptistupu v§ak mizeme nalézt sjednocujici prvek, kterym je rozhodujici
se jednotlivec, jenz je podobné jako u Hayeka zakladni jednotkou, na niz Simon stavi
své tvahy o fungovani spolecnosti.

Je tedy zjevné, Ze Simon vnima realny svét jako komplexni systém, na druhou stranu
vSak varuje pfed tim, aby se komplexnosti ptikladal nadhodnoceny vyznam. Podle
Simona muize byt podstatou komplexnosti samotna struktura systému, na druhou stranu
vSak mize vzniknout v mysli pozorovatele tohoto systému. Pfestoze systém muze byt
pomérné jednoduchy, jeho pozorovatel neni schopen jednoduchého popisu, naopak, je
schopen charakterizovat systém pouze v ramci komplexniho pohledu.

Simon se zabyva komplexnosti ve smyslu interakci jednotlivych slozek. Piedklada
poutavy piiklad slunecni soustavy jako systému, u néhoz bychom piedem ocekavali
komplexnost zplisobenou nemalym poctem vzajemnych vztahti mezi jednotlivymi
slozkami. Pocet t€les slunecni soustavy, jak ji znali Kepler a Newton, umoznoval 272
parovych interakcei. I kdyz opomeneme interakce vétsiho poctu slozek soustavy soucas-
né, zda se tento systém pomérné slozity. Piesto Kepler odvodil jednoduchou zakonitost
slune¢ni soustavy, a to, ze draha planet je elipsou se Sluncem v ohnisku. Slune¢ni
soustava je mnohem jednodussim systémem, nez za jaky bychom ji povazovali.

Simon vysvétluje nizsi iroven komplexnosti pozorovanych systému nasledujicimi
argumenty:

e Vétsinou pozorujeme systémy, které se fidi néjakymi zakonitostmi. Zabyvame se
vécmi, o nichZ jsme schopni néco fici, tj. systémy v nichZ ne vSechny interakce hraji
podstatnou roli.

5 Tyto Skoly se zabyvaly podobnymi tématy, ktera jsou v dne$nich dnech v centru pozornosti
Santa Fe Institute.
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e Interakce jednotlivych slozek systému zavisi do jisté miry na jejich vzdalenosti. Vy-
znam vztahll mezi vzdalenymi slozkami klesa.

e Slozky systému jsou obvykle uspotfaddany na zéklad¢ hierarchickych pravidel. Pod-
statné jsou interakce slozek nalézajicich se v blizkych tirovnich hierarchického stro-
mu. Navic evoluéni procesy obvykle vedou k jistému hierarchickému uspotadani.

e Interakce vyzaduji jako vstup energii, ktera se stdva vzacnym zdrojem a je tedy alo-
kovana pouze do interakei s vybranymi slozkami systému. Zde Simon spatfuje hlav-
ni omezeni komplexnosti biologickych a socialnich systéml.

e Systém muze byt dale jednodussim z divodu jednoduché agregace v interakcich, tak
jako je hmotnost na vaze souctem hmotnosti jednotlivych slozek, které jsou vazeny.
Na zéklad¢ téchto odivodnéni mizeme ocekdvat, Ze pouze nékteré z interakci

jednotlivych slozek systému jsou pro jeho fungovani podstatné. Komplexnost systému

muze byt proto v mnoha ptipadech nadhodnocena. Vétsina potencialnich interakci mezi
slozkami systémi je neaktivni a pokud existuji, pak jen malokteré jsou podstatné.

Systémy jsou navic obvykle hierarchicky usporadany. I kdyby se velké mnozstvi

navzajem ovlivitovalo, mohou byt tyto efekty pomérné jednoduse agregovany. Simon

proto doporucuje fidit se strategii hledani struktury a vzorci chovani obsazenych

v systémech pied zbyte¢nym zobeciiovanim v tvrzenich.®
Za nastroj, ktery ndm na mikroekonomické Grovni alespofi ¢astecné umoziuje za-

chytit komplexnost systému, coz by nebylo mozné za pouziti standardnich analytickych

metod, povazuje Simon metodu simulace. Zde v§ak Simon zduraziuje fakt, Ze ani touto
metodou nejsme schopni uchopit v§echny slozky reality a musime stale premyslet, které

z promeénnych systému vybrat a zapracovat do modelu, jenz by mél byt zjednoduseny na

takovou tiroven, aby mohl poskytovat smysluplné odpovédi na otazky, jez si klademe.’
Na obecnéjsi urovni povazuje Simon za jeden z hlavnich nastroji, ktery nam pfi stu-

diu komplexnich systémi mize pomoci, modelovani. Ani modelovanim vSak nelze
absolutné postihnout komplexnost zkoumaného systému. Protoze skutecny svét je na-
tolik komplexni, Ze ani nejlepsi pocitace nejsou schopny pojmout vSechny jeho slozky,
je tteba model ptizpasobit danym vypocetnim schopnostem. Pfiroda vytvari systémy,
jejichz komplexnost lezi daleko za schopnostmi téch nejvykonnéjSich pocitacu. I v tak
jasné dané hie, jakou jsou $achy, Eelime ¢islam v fadu 10'2. Na tak vysoka &isla Gasto
nestaci ani naSe predstavivost, urcité vSak lezi za hranici nasich vypocetnich schop-
nosti. Simon navrhuje tfi hlavni metody mozného zjednoduseni modelu — zahrnuti pod-
statného, uvédomeéni si hierarchické struktury a agregaci. Predev§im musime odd¢lit
zasadni od nepodstatného a pouze to zdsadni zahrnout do modelu. Tento postup z po-
chopitelnych diivodt aplikuji pfi modelovani v§ichni ekonomové. Bez zjednoduseni by
model nebyl modelem, ale pouhym popisem reality, ktery vSak vétSinou také nemutize
byt dokonaly. Je vSak tfeba si uvédomit rozdil v tom, co ktefi ekonomové povazuji za
ony podstatné slozky, které je do modelu tfeba zahrnout. Dal$i moznosti, jak nalozit

s komplexnosti, je uvédomeni si hierarchické struktury systému. Dilezitou vlastnosti

hierarchicky uspotfddanych systémd je, ze chovani jednotek nachézejicich se na urcité

urovni je mozné popsat a vysvétlit bez toho, abychom méli detailni znalost struktury

6 Simon (1976)
7  Simon (1960)
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a chovani na niz$ich urovnich. Navic spolu obvykle s nejvyssi intenzitou interaguji ty
terakce, ale s nizkou frekvenci interakci mezi jednotlivymi shluky. Budeme-li pak brat
kazdy shluk jako nezavislou jednotku, mizeme nahradit detailni popis shluku nékolika
vlastnostmi, které jsme ziskali metodou agregace.®

3. Stycné body v teoriich komplexnich systémui a mysSlenkach
F. A. Hayeka a H. A. Simona

Pokud bychom srovnali Hayekiiv a Simontuv pohled na komplexni systémy
s charakteristikou Arthura, Durlaufa a Lanea’ uvedenou v Gvodu této prace, nalezli
bychom ve vétsing€ bodi Cetné paralely.

a) Systém je charakterizovan rozptylenymi interakcemi mezi heterogennimi
jedinci, ktefi mezi sebou navzajem jednaji na urc¢itém misté.

Simon nepouziva pfimo terminu ,heterogenni jedinec®, jeho vnimani slozek
komplexniho systému je vSak velmi obdobné. Oblasti, kterou se Simon zabyva
predevsim, je rozhodovani jednotlivce. Misto ,,heterogennich jedincti* se tak ve vétsing
jeho ¢lankt ¢tenar setkava s ,,rozhodujicimi se jednotlivei®, popfipadé obecné
s ,,organismy“. Jednou ze zakladnich Simonovych tezi, jak jiz bylo feceno, je existence
vnitinich omezeni tohoto organismu, kterymi jsou napiiklad omezené vypocetni
schopnosti. Proto je tfeba zabyvat se nejen vysledkem, ale predevS§im procesem
rozhodovani, ktery se odehrava uvniti organismu. Rozhodujici se jednotlivei se na
zékladé svych individualnich schopnosti rozhoduji rozdilné, jsou tedy heterogenni.
Interakce mezi jednotlivci vnima Simon jako jev, ktery prispiva ke komplexnosti
systému. Skupinu osob je podle Simona mozno charakterizovat podle ¢tyt zakladnich
proménnych, kterymi jsou intenzita interakci mezi ¢leny, uroven pratelskych vztaht
(friendliness) mezi ¢leny, mnozstvi aktivity vykonavané ¢leny v ramci skupiny
amnozstvi aktivity ¢lend v rdmci skupiny, za situace, kdy jsou k této aktivité motivo-
vani pouze vn&jSim prostiedim. ProtoZe se proménné vazi k vétsimu mnozstvi ¢lentd
skupiny, pouziva Simon jiz vy$e zminénou metodu agregace. Prvni téi proménné jsou
endogenni a ¢tvrta proménna exogenni. Intenzita interakci se zvysuje s ristem urovné
pratelskych vztahti a mirou aktivit vykonavanych ve skupiné. Mira pratelskych vztaht
se zvysi, pokud je intenzita interakci vyssi nez odpovida existujicim pratelskym vzta-
hiim. V situaci, kdy spolu ¢lenové skupiny musi byt vice v kontaktu, se zlepSuji vzajem-
né vztahy. Naopak, jsou-li ¢lenové skupiny, v niz panuji dobré ptatelské vztahy pouze
v fidkém kontaktu, dochazi ke snizeni urovné pratelskych vztahi. Mnozstvi aktivity vy-
konavané skupinou poroste, pokud bude mira ptratelskych vztahti vys$si nez ji odpovida-
jici existujici mnozstvi aktivity. Dale se bude aktivita zvySovat v situaci, kdy bude
mnozstvi aktivity pozadované od skupiny z vnéjsiho prostiedi pfesahovat existujici
mnozstvi aktivity. Z vySe popsanych vztahli mezi proménnymi Ize odvodit koeficienty,

8 Simon (1990)
9  Arthur, Durlauf, Lane (1997)
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kterymi lze popsat hlavni charakteristiky skupiny. Koeficienty, které udavaji jednak in-
tenzitu interakci na jednotku pratelskych vztahli za neptitomnosti jakékoliv aktivity ve
skuping, jednak intenzitu interakci na jednotku aktivity ve skupiné za nepfitomnosti
ptatelskych vztaht, nazyva Simon ,,koeficienty vzajemné zavislosti*. Koeficient uda-
vajici mnozstvi aktivity na jednotku pratelskych vztahi za nepfitomnosti vnéjSich vliva
(pozadavkul na aktivitu) je Simonem nazyvan ,.koeficientem spontannosti*. Konecné
koeficient méfici miru pfatelskych vztaht vzhledem k jednotkové intenzité interakci je
nazvan ,koeficientem sympatie”. Simon dale ukazuje, jaky dopad maji proménné
a vztahy mezi nimi na stabilni existenci ¢i rozpad skupiny a to jak pfi linedrnich, tak pfi
nelinearnich vztazich."

Simon se jasné vymezuje proti neoklasickému pojeti rozhodujiciho se jedince. Neo-
klasickd ekonomie uvazuje racionalniho rozhodovatele s dobfe uspotadanymi prefe-
rencemi a dokonalymi vypocetnimi schopnostmi. V tom spatiuje Simon hlavni slabinu
tohoto pfistupu. Domniva se, Ze je tfeba tento neadekvatné zjednodusujici koncept zre-
vidovat a navrhuje feSeni v podob¢ omezené racionality. Racionalitu v klasickém pojeti
(substantivni) nahrazuje chovanim, které je také racionalni, ale soucasné je v souladu
s omezenym piistupem rozhodujiciho se jedince k informacim a s jeho omezenymi vy-
pocetnimi schopnostmi, to v§e v prostiedi, v némz se tento jednotlivec nachazi. Pravé
komplexnost tohoto prostfedi (tj. mnozstvi informaci a vzajemnych interakci) vede
k vnitinim omezenim, kterd prameni z nedokonalych schopnosti rozhodovatele. Napro-
ti tomu neoklasickd ekonomie uvazuje pouze omezeni vnéjsi, ktera jsou dana prostie-
dim. Lidé si proto v realném svéte, ktery je komplexnim systémem, své rozhodovani
zjednodusuji a snazi se aproximovat nejlepsi mozny vysledek v rdmci rozhodovaciho
modelu, ktery ma ,,zvladnutelné* rozméry.1

Predpokladame-li, ze vypocetni schopnosti a znalosti rozhodujiciho se jedince jsou
neomezené, pak neni tieba rozliSovat mezi svétem skuteCnym a svétem, jak ho tento je-
dinec vnima4, oba dva svéty jsou totozné. Navic, je-li ndm znama uzitkova funkce racio-
nalniho jedince, jsme schopni ptfedpovédéet volbu, kterou ucini, a to pouze na zaklade
znalosti o skute¢ném svété a bez jakékoli znalosti o vnimani svéta ¢i jeho vypocetnich
postuptl. Pokud naopak predpokladame, ze jak znalosti, tak vypocetni schopnosti jsou
do jisté miry omezené, musime rozliSovat mezi skutecnym svétem a svétem, jak ho
jedinci vnimaji. To znamena, ze je tieba zabyvat se procesem rozhodovani, ktery neo-
klasickd ekonomie Upln€ pomiji. Racionélni jedinec vzdy dosahne rozhodnuti, které je
objektivné (substantivné) nejlepsi z hlediska dané uzitkové funkce. Jedinec s omezenou
racionalitou se rozhoduje nejlépe za jemu dostupnych znalosti a vypocetnich schopnos-
ti (proceduralni racionalita).'?

Myslenku omezené racionality navrhuje Simon zaclenit do mikroekonomické teo-
rie, a tim tuto teorii vice piiblizit skute¢nému chovani jednotlivet. ,,Dnes jsou studenti
ekonomie vybaveni ekonometrickymi néstroji, které jim slouzi pfi feSeni empirickych
otazek. Je tfeba je také seznamit s nastroji laboratorniho experimentu a zkoumani proce-
surozhodovani v terénu. S takovymi néstroji bude mozné rychleji porozumét tomu, jak

10 Simon (1952)
11 Simon (1955)
12 Simon (1986)
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lidé pti rozhodovani pouzivaji omezenou racionalitu, a uplatnit toto porozuméni pfi re-
formulovani ekonomickych teorii tak, aby byly v uzsim kontaktu s reAlnym svétem. '

Protoze v neoklasickém svété jsou jedinci raciondlni, vybiraji si za vSech okolnosti
takovou akci, pfed niz neni zadna z dalsich dostupnych akci preferovana. Ve svéte neo-
klasickych jedinct, jimz jsou pfisuzovany vypocetni schopnosti, kterymi vSak v real-
ném svété nemohou disponovat, by $achy byly naprosto nezajimavou hrou. Sachy se
v realném svété hraji proto, ze lidské vypocetni schopnosti (ale i schopnosti modernich
pocitaci) nejsou dostatecné na to, aby zvladly obsdhnout v§echny mozné kombinace,
které tvoii komplexni strom této hry.'*

Sviij diraz na studovani rozhodovaciho procesu a podstaty omezent, kterd jsou dana
samotnymi jedinci, nikoli pouze prostiedim, vysvétluje Simon pomoci vystizné
paralely s lahvi a tekutinou. Pfedstavme si, Zze chceme nalit urcitou tekutinu do lahve
o nepravidelném tvaru. Jaké znalosti potfebujeme k tomu, abychom byli schopni urcit
vysledek, tj. jakého tvaru nabude tekutina v lahvi? Nebudeme-li s lahvi pohybovat
a zajimame-li se pouze o chovani v rovnovazném stavu, nepotiebujeme o tekutiné znat
téméf zadné dodatecné informace. Jedinym piedpokladem je, Ze tekutina se pod gravi-
ta¢ni silou usadi v lahvi tak, aby vyska hladiny byla minimalni. S timto pfedpokladem
a dokonalou znalosti prostfedi (tj. tvar lahve) je rovnovazny stav jednozna¢né urcen.
Rovnovéha pro dokonale se piizptisobujici organismus zavisi pouze na jeho cili
(Gcelové funkci) a prostiedi (omezeni dané prostfedim) a je naprosto nezavisla na jeho
vnitinich omezenich (vlastnostech). Pokud vsak s lahvi, do niz tekutinu nalévame,
budeme hybat, nebo bude-li nas zajimat chovani tekutiny pfed tim, nez dosdhne
rovnovahy, museli bychom znat podstatné vice informaci, které se tykaji tekutiny
samotné. Dal$i dodate¢né informace bychom potiebovali v ptfipadé, kdy by se
v prostiedi nejen ménily stavajici veli¢iny (tvar a poloha lahve v prostoru, gravitacni
sila), ale navic by pfibyly dalsi veli¢iny (napf. by zacaly plsobit jiné sily nez
gravita¢ni). Zajimame-li se o chovani organismu v komplexnim nebo rychle se ménicim
prostfedi, nestaci nam znat pouze jeho ucelovou funkci a vnéjsi omezeni, potfebujeme
znat také jeho vnitini strukturu a prizptisobovaci mechanismy. '’

Také Hayek ve svych dilech zdlraznuje nutnost nazirat na trzni hospodafstvi jako na
decentralizovany systém tvofeny vzajemné se ovliviiujicimi jednotlivei. V knize
»Individualism and Economic Order” piSe: ,,Neni jiné cesty k porozuméni
spole¢enskym jeviim nez pfes nase porozumeéni Cintim jednotlived, které jsou
orientovany na ostatni lidi a ¥izeny podle jejich o&ekéavaného chovani.“'® Ohrazuje se
predevsim proti kolektivistickym teoriim, které tvrdi, Ze jsou schopny porozumét
socialnim celklim piimo, nezévisle na jedincich, ktefi je tvorfi.

Hayek také rozpracoval téma rozptylenych interakci mezi jednotlivei. Za omyl
oznacuje snahu napodobit v socidlnich védach studium fyzikélnich jevl, u nichz je
mozné formulovat relativné jednoduché zavislosti, a poté vysvétlit a predpoveédét

13 Simon, Egidi, Marris, Viale (1992)
14 Hahn (1991)

15 Simon (1959)

16 Hayek (1949),s. 6
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jednotlivé udalosti'’. Zakladem uvazovéani o spolenosti je podle n&j skute&nost, 7e
zadny ¢len lidské spolecnosti nemtize znat vice nez nepatrnou ¢ast celé spolecnosti,
a proto vse, co vstupuje do jeho rozhodovani, jsou bezprostredni dopady, které bude
jeho jednani mit v okoli jemu nejblizsim."® Tento piistup stavi do kontrastu s pied-
pokladem dokonalé informovanosti, ktery je vyuzivan pfi tradi¢ni analyze rovnovahy.
»Jakykoli ptistup (jako napiiklad vétsiny matematické ekonomie s jejimi simultannimi
rovnicemi), ktery ve skute¢nosti za¢ind od ptedpokladu, ze znalosti lidi odpovidaji
objektivnim faktiim, systematicky vypousti to, co je nasim hlavnim ukolem
vysvétlit.“'” Hayek nepopira schopnost védy vysvétlit a pojmenovat nékteré zékladni
zakonitosti a principy, ale zaroveil zdUraziiuje, ze existuji udalosti, které véda nebude
nikdy schopna plné vysvétlit a piedpovédét.”’ Divodem je pravé nemoznost zahrnout
do védecké analyzy vSechna jednotliva fakta a informace.

Hayek rozlisoval dva typy znalosti. Zaprvé znalosti, které nazyva védeckymi, jez
mohou byt predany n¢jaké instituci ¢i organu, zpracovany ¢i zahrnuty do védeckych
teorii nebo pouzity k predpovédim o budoucim vyvoji. Druhym typem jsou védomosti
véazané na konkrétni misto a Gas, které Hayek nazyva neusporadané znalosti.”' Tyto
znalosti rozptylené mezi jednotlivce davaji kazdému jedinci vyhodu oproti vSem
ostatnim. Jedin€ on je totiz schopen vyuzit piilezitosti, které¢ v sob& nesou.

Tento princip rozptylenych znalosti a omezené schopnosti ziskavat a zpracovavat
informace je vyuzit v modelech komplexnich systému. Jedinci na rozdil od klasického
rovnovazného piistupu nemaji dokonalou znalost vSech déji v systému ani principt,
podle nichz systém funguje. Jejich znalosti jsou zavislé na lokalnich interakcich
s ostatnimi jedinci a reaguji na zaklad¢é podnétl ze svého nejblizsiho okoli.

b) Systém je charakterizovan neexistenci globalniho regulatora, ktery by
vyuzival vSechny pfilezitosti nebo interakce v ekonomice, i kdyZz mohou
existovat slabé globalni interakce.

Svou argumentaci o nemoznosti existence globalni instituce, kterd by byla schopna
vyuzit vSechny pftilezitosti v ekonomice tak, jak jsou toho schopni samostatné jednajici
lidé stavi Hayek na analyze rozptyleni informaci ve spolecnosti. Znalosti vyuzivané
jednotlivei nelze z jejich postaty Zddnym zplisobem shromdzdit a predat centrdlni
autorité, kterd by je mohla vyuzit pro fizeni systému. Proto centralni autorita, ktera se
pokusi fidit systém, bude vzdy nedokonale informovana a nebude schopna zuzitkovat
vSechny existujici ptileZitosti, které by byly vyuZity nezavisle jednajicimi aktéry se
znalosti konkrétnich jednotlivych fakti. V moderni ekonomice je neschopnost uc¢inné
fidit a planovat ekonomické ¢innosti dana slozitosti délby prace. Jedinym mecha-

17 Hayek (1994), s. 24
18 Hayek (1949),s.14
19 Hayek (1949), s. 91
20 Hayek (1994), s. 24-5
21 Hayek (1949), s. 80
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nismem, ktery je schopen zajistit efektivni koordinaci takového mnozstvi jednotlivcd,
je cenovy systém v podminkach konkurence.?

Shodnému problému — nemoznosti obsahnout a zpracovat v§echna jednotliva fakta
— Celi 1 védci ve snaze vytvorit teorie popisujici a vysvétlujici fungovani svéta. Jako
priklad uvadi Hayek Darwinovu evoluc¢ni teorii. Pokud bychom byli schopni zjistit
vSechna jednotliva fakta minulosti, kterd ptisobila na vybér jednotlivych forem zivota,
byli bychom beze zbytku schopni vysvétlit strukturu existujicich organismt, a zdroveil
pii znalosti vS§ech budoucich okolnosti bychom byli schopni pfedpovédét jejich
strukturu i do budoucna.”

c) Systém je charakterizovan hierarchickym usporadanim s mnoha spletitymi
vlivy a vzdjemnym transverzalnim piusobenim.

Podle Simona ma vétSina existujicich systému hierarchickou strukturu, evoluce
prirozenym vybérem je pro jiné nez hierarchicky uspotradané systémy jen stézi mozna.
Podstata hierarchické struktury systémua byla jiz zminéna u Simonova pfistupu
k metodam modelovani.

d) Systém je charakterizovan postupnym prizpusobovanim skrze ucici se
a vyvijejici se jedince.

Jednou z moznosti, jak do komplexnich systémi zavést adaptivni chovani, je vyuziti
metody, kterou piedstavil John H. Holland.** Jedna se o tzv. klasifika&ni systém, coZ je
indukéni ucici se systém zalozeny na mnozing jednoduchych logickych pravidel, ktera
se nazyvaji klasifikatory. Kazdé pravidlo ma strukturu: ,,POKUD <podminka>
POTOM <akce>". Zaroven je jedinec schopen i ur¢itého druhu abstrakce — je schopen
vyuzit dané pravidlo i tehdy, pokud se nastala situace shoduje s podminkovou ¢asti jen
v urcitych znacich, které jedinec poklada za vyznamné.

Na adaptivni chovani nahlizel v terminech ,,POKUD.....POTOM.... " ve svém dile
také Hayek. ,,Kdykoli n&jaky typ situace vyvola v jednotlivei dispozici k ur¢itému
vzorci odpovédi, zakladni vztah, ktery je ozna¢ovany jako ,abstraktni®, je pfitomen.
Nemize byt pochyby o tom, ze zvlastni schopnosti centralniho nervového systému
spocivaji presné ve faktu, Ze jednotlivé stimuly nevyvolavaji pifimo jednotlivé
odpovédi, nybrz umoznuji urcitym tfidam nebo uskupenim stimull pfipravit urcité
dispozice ke tiidam jednani, a ze az navrstveni mnoha takovychto dispozic specifikuje
konkrétni jednani, které z toho vyplyne.“** Hayek povazuje pravé schopnost abstrakce
za nejpodstatnéjsi vysledek adaptace na okolni prostiedi, na neznalost naprosté vétsiny
fakt v nasem okoli. Uméni zobeciovat je zakladem pro pohyb ve svété, jenz je ndm
velmi nedokonale znam.

22 Hayek (1990), s. 50-51
23 Hayek (1994), s. 25

24 Holland (1975)

25 Hayek (1994), s. 34, 35
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Preziti v komplexnim prostiedi, jez nelze v jeho slozitosti postihnout a poznat
v ramci jediné mysli, fesi jednotlivci pomoci uéent se ze zkusenosti. Usp&sna pravidla
chovani ziskana dlouhou fadou pokusi a omyld umoziuji preziti. Vysledkem vyvoje
téchto postuptt nemusi byt konkrétni artikulovana znalost, nybrz znalost, kterou je
jednotlivec schopen aplikovat prakticky. Mysl tak konkrétni pravidla nevytvaii, ale
sama je vedena pravidly, ktera byla vybrana proto, ze jednani podle nich se ukazalo

Teorie u€eni byla také jednou z oblasti zajmu H. A. Simona. Veskeré u€eni se podle
n¢j odehrava uvnitt jednotlivce. Organizace se u¢i dvéma cestami: jednak ucenim se
jejich ¢lent, jednak piijetim nového ¢lena s novymi znalostmi. Mlize existovat zavislost
mezi znalostmi jednotlivych ¢lenti organizace. Podstatnou slozkou uceni organizace je
interni uceni, tj. transmise informaci mezi jednotlivymi ¢leny. Zde také Simon nahlizi
jeden ze zékladnich principt soucasnych komplexnich systémd, totiz Ze interakce mezi
jedinci mohou vést k vysledku, ktery bychom u nich jakoZzto jednotliveli nemohli
pozorovat. Jak Simon uvadi: ,Lidské u€eni se v kontextu organizace je vyznamné
ovlivnéno organizaci, soucasné ovliviiuje organizaci a dava vzniknout jevim, které
bychom nemohli identifikovat pozorovanim procesu uceni izolovaného jednotlivce.
Mym ukolem je ukazat, jak tyto disledky a jevy vznikaji na zaklad¢ faktu, ze lidska
racionalita je ve svétle komplexnosti kazdodenniho Zivota omezena.“* Tutéz myslenku
nachazime u Hayeka, kdyZz vystupuje proti presvédceni, ze vSe, ¢eho ¢lovek dosahne, je
ptimym vysledkem individualniho rozumu, jemuz je proto podtizen.?’

V knize ,,Pravo, zdkonodarstvi a svoboda‘“ Hayek polemizuje s kartezianskym kon-
struktivismem, ktery za raciondlni jednani povazuje pouze takové jednani, které je plné
determinovano znamou a prokazatelnou pravdou. V kartezidnském konstruktivismu
jsou tak v§echny spolecenské instituce povazovany za védomy vytvor. Tento deduktiv-
ni pfistup ke spolecnosti ostie kontrastuje s Hayekovym induktivnim pohledem na vy-
voj spole¢nosti. Podle n¢j jsou mnohé spolecenské instituce vysledkem zvykt, obyceji
nebo postuptl, které nebyly védome vymysleny, ale vyvinuly se procesem selekce, ktera
probihala po generace. ,,Kulturni dédictvi, do které¢ho se ¢lovek rodi, sestava z komple-
xu postupi nebo pravidel chovani, které prevladly, protoze ptivedly skupinu lidi k uspé-
chu, které vSak nebyly piijaty proto, Ze by bylo znamo, Ze by mohly zadouci vysledky
prinést. Clovék jednal dfive nez myslel a nechapal dfive nez jednal.«**

Také Simon tvrdi, Ze uceni se ve formé reakce na disledky pfedchozich rozhodnuti
je zpisobem, jakym se projevuje racionalita.”

Podobny vyvoj chtéji modelovat systémy vyuzivajici umélou inteligenci. Jedinciim
nejsou dana striktni pravidla chovéani. Oni sami podle tispé$nosti jednotlivych pravidel
a strategii vybiraji takové postupy, které vedou k nejlep$im vysledkiim. Nehledaji
univerzalni v§eobecné platné pravidlo, ale fidi se metodou, kterd se osvédcila v daném
prostiedi pii danych podminkach.

26 Simon (1991)

27 Hayek (1949), s. 6
28 Hayek (1994), s. 26
29 Simon (1978)
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e) Systém je charakterizovan nerovnovaznou dynamikou s Zzadnym ¢i mnoha
rovnovaznymi stavy a systémem, ktery se pravdépodobné nebude nachazet
v blizkosti globalniho optima.

Toto tvrzeni lze vnimat jako dopad obecného Simonova ptistupu ke komplexnim
systémim a jeho pojeti omezené racionality. ,,Je-1i systém komplexni a jeho prostredi se
neustale méni (tj. podminky, v nichz se odehrava biologicka a socialni evoluce), neni
zadné zaruky, ze se systém bude nachazet kdekoli blizko rovnovazného bodu, a* uz
lokélniho ¢&i globalniho.**°

Také Hayek v knize ,,Individualism and Economic Order* pise: ,,...ekonomické
otazky vyvstavaji vzdy a pouze v disledku zmény... a jsou piedevsim otazkou rychlého
piizptisobeni zménam, které se odehravaji na konkrétnim misté v konkrétnim ¢ase. '
Rovnovaha, jiz se systém blizi, je relativni vzhledem ke znalostem, kterymi jednotlivcei
disponuji. V kazdém okamziku je mozné nalézt jesté lepsi usporadani.

V Hayekové dile je jednou z dulezitych koncepci ad, kterym se Hayek zabyval
v prvni &asti dila ,,Pravo, zakonodarstvi a svoboda”. Rad definoval jako takovy stav
véci, v némz se velky pocet prvki riznych druhd ma k sobé navzajem tak, ze znalost
né&jaké prostorové nebo ¢asové ¢asti celku nam umoziuje vytvaret spravna ocekavani
tykajici se zbytku, nebo alespon oc¢ekavani, ktera maji dobrou pravdépodobnost, Ze se
ukazi jako spravna.*”

Hayek odlisoval dva typy fadu — kosmos (spontanni fad) a taxis (vytvoreny fad).
Spontanni fad mize dosahnout jakéhokoliv stupné slozitosti, protoze neni omezen tim,
co mize zvladnout lidska mysl. Dalsi zajimavou vlastnosti spontannich fadu je
skute¢nost, ze pretrvavaji, i kdyz se meéni prvky nebo pocet prvki, které obsahuji.

Jaké faktory urcuji vysledek spontanniho vytvareni néjakého uspotradani? ,,Urcity
zpusob, kterym se bude vysledny abstraktni fad projevovat, bude zaviset, kromé
pravidel, ktera plsobeni prvki fidi, na pocate¢nim postaveni prvkd a na vsSech
jednotlivych okolnostech nejblizsiho prostfedi, na néz bude kazdy z nich béhem
utvafeni tohoto fadu reagovat. Rad bude jinymi slovy adaptaci na znaény pocet
jednotlivych fakti, ktera ve svém celku nejsou nikomu zndma.”**

Hayek také pfipomina, Ze ne vSechna pravidla, ktera sleduji jednotlivei ve svych
reakcich na okoli, povedou ke spontinnimu uspotradavani. Néktera jednoducha
pravidla naopak vytvaii stav ,,dokonalého chaosu“. Systémy vyuzivajici umélou
inteligenci jsou zaloZené na vybéru pravidel chovani, ktera jsou v daném prostiedi
subjektivné optimalni pro fungovani kazdého z jedinct. Vznik fadu bude zaviset na
tom, jaka jsou pravidla, kterd kazdy z jedincti vybere pro sebe jako optimalni. ,,Ve
spole¢enském tadu konkrétni okolnosti, na které bude kazdy jednotlivec reagovat,
budou ty, které jsou znamy. Avsak jednotlivé odpovédi na konkrétni okolnosti povedou
ke vzniku celkového tadu jen tehdy, jestlize se jednotlivci podfizuji takovym
pravidlim, kterd budou fad produkovat... K tomu, aby vysledkem byl urc¢ity celkovy

30 Simon (1978)

31 Hayek (1949), s. 82, 83
32 Hayek (1994), s. 43

33 Hayek (1994), s. 46
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fad staci, aby reakce jednotlivcill na udélosti v jejich okolich byly podobné pouze
v jistych abstraktnich ohledech.***

Kromé spontanniho tadu existuji v ekonomice uméle vytvorené organizace. Tyto
dva typy tadu se lisi druhem pravidel, kterd vyuzivaji. Pravidla a ptikazy, které
vyuzivaji organizace, slouzi konkrétnim vysledktim, kterych chtéji dosahnout ti, kteti
organizaci fidi. Naopak pravidla, ktera urcujici spontanni fad, by méla byt na ucelu
nezavisla.”

Systém realizovany pomoci pocitacového modelovani je tvofen dvéma typy
pravidel — spontannimi a vytvofenymi. Jedinclim je feceno, jaky je jejich cil, jakou
proménnou ¢i skupinu proménnych maji sledovat a optimalizovat. Na druhou stranu
zpusob, jakym tohoto zadaného cile dosdhnou, je jiz plné ponechan na nich. Mohou
vyuzit vSechny lokaln€ dostupné informace a ptizpisobovat své jednani ziskanym
zkuSenostem a konkrétnim podminkam. Porovnejme s Hayekem, ktery pise: ,,To, Ze
i fad spocivajici na vytvorenych pravidlech mize byt spontanniho charakteru, se
ukazuje na faktu, ze jeho jednotlivé projevy budou vzdycky zaviset na mnoha
okolnostech, které tviirce takovychto pravidel neznal a nemohl znat. Jednotlivy obsah
fadu bude zaviset na konkrétnich okolnostech znamych jen jednotliveiim, kteii se
pravidlim podfizuji a pouzivaji je na fakta zndma jenom jim. Vysledny fad bude
determinovan praveé prostrednictvim znalosti, jimiz jednotlivei disponuji, a které se
tykaji jak pravidel, tak konkrétnich faktf.*®

Od uvédomélé organizace v Hayekove pojeti se naprogramovany systém s umélou
inteligenci jednotlivych aktért lisi tim, Ze jedinciim neni feceno, jaky by mél byt jejich
spole¢ny cil. Pravidelnosti, které pozorujeme v téchto systémech, maji charakter
spontanniho uspotadavani, nejde o organizaci vzniklou na zaklad¢ pravidel danych
shora.

f) Systém je charakterizovan neustalymi inovacemi, které vznikaji tim, jak
nové trhy, technologie, chovani a instituce vytvari nova zakouti systéemu.

Podle Hayeka se systémy pohybuji témét neustale mimo rovnovazny bod praveé diky
novym pfilezitostem, které v ekonomice neustale vznikaji.

Podobné i Simon vnima inovace jako soucast komplexniho systému, kterou nelze
doptedu predvidat, zabyva se vSak predevsim tim, zda ma objevitelsky proces n&jaké
zakonitosti ¢inikoliv. Jeho definice kreativity (objevu, vynélezu) je postavena na faktu,
ze Cas od Casu lidé pfichazeji s mySlenkami, které jsou ostatnimi povazovany za nova-
torské a hodnotné. Prestoze proces kreativniho mysleni obvykle splituje urcité predpo-
klady (ochotu akceptovat povrchné definovany problém a postupné ho strukturovat,
trpélivost v dlouhém ¢asovém obdobi, detailni znalost relevantniho oboru), posledni
faze objevu je obvykle ndhlou udélosti, ktera mize byt i pro samotného objevitele pie-
kvapenim.”’

34 Hayek (1994), s. 49-50
35 Hayek (1994), s. 53

36 Hayek (1994),s. 51

37 Simon (1983)
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Zaveér

Zakladni charakteristikou komplexnich adaptivnich systému je to, Ze jejich globalni
vlastnosti nemohou byt jednoduse odvozeny z charakteristik individualnich jednotek
systému. I kdyZ je kazda jednotka ve své podstaté jednoduchd, chovani systému jako
celku i individudlnich jedincti miize byt znacné slozité. Komplexni systém neni totozny
s chaotickym systémem. Obecné ma komplexni systém tendenci vyvijet se smérem od
obou extrémi — uplné nahodilosti na stran& jedné a absolutniho fadu na stran& druhé.*®

V pracich Friedricha A. Hayeka a Herberta A. Simona je mozno nalézt velké
mnozstvi myslenek, které jsou v souladu s komplexnim pfistupem k ekonomii. Je to
v prvni fad¢ dlraz na zakladni jednotky systému — rozhodujici se jednotlivce. Dale je to
myslenka, ze tito jednotlivci ¢i zakladni jednotky nejsou schopni ve své mysli obséh-
nout vSechny informace, které svét kolem nich obsahuje, a vyvodit z nich objektivné
optimalni feSeni celého problému. Tato neschopnost vyplyva z komplexnosti prostiedi,
ve kterém se jedinci pohybuji, a omezenosti kognitivnich kapacit téchto zdkladnich jed-
notek. Proto je feseni, které rozhodujici se jedinci zvoli, zavislé na pro n¢ dostupnych
informacich o okolnim prostiedi a jejich schopnosti fesit dany problém.

Soucasny rozvoj pocitacovych technologii umoznil vytvaret modely, které v sobé
obsahuji Hayekovy a Simonovy piedstavy o fungovani ekonomickych systémd,
a dovoluje nam explicitné pracovat s modely, které jsou vystavény zdola a jejichz
zékladnim prvkem jsou heterogenni jedinci. Vyvoj takto definovanych systému proto
nelze odvodit z charakteristik individualnich jedinc. Mizeme tak pozorovat chovani
a vyvoj systémd, jejichz zakladni charakteristiky jsou nami nadefinovany, ale jejichz
vyvoj bychom nebyli schopni pfedpoveédét.
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Abstract

The aim of this paper is to introduce roots of multi-agent approaches in economic theory. From the
beginning, the opinion that economic system should be investigated on the basis of comprehension
to its basic units was expressed by many scientists. Friedrich A. Hayek and Herbert A. Simon are
two important scientists who may be designated as predecessors of multi-agent modeling. They
incorporated similar principles as applied by multi-agent system approaches into their works before
it was possible to deal with these principles through artificial intelligence. This paper links ideas of
Hayek and Simon with multi-agent modeling, common principles and ideas are identified.
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