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Abstrakt a kli ¢ova slova

Multiagentni modely jsou softwarové modely realngyistént, které jsou sloZzené z velkého
mnozZstvi aktivnich autonomnich pifykizv. ageni. Tématem této prace jsou aplikace multiagentnich
modefh v ekonomii. V prvnicasti této prace jsem na zakiasyntézy mnoha zdrdjvytvoril navrh
metodologie multiagentnich modesocialnich systéfn Tuto metodologii jsem ilustroval rozborem
jiz existujiciho a dote zndmého modelu etnocentrického chovéani. Podriem se ¥noval zejména
komplexi€ a samoorganizaci a prakticky aplikoval a sledovgboj raznych tymi strukturalni
komplexity. Déle jsem se pokusil vy&iit hlavni odliSnosti mezi multiagentnimi modely a
analytickymi modely, které jsou vyuzivany v ekonohiavniho proudu.

Druha ¢ast ukazuje praktické aplikac# tmultiagentnich model v ekonomii. VSechny zde
popsané modely maji vyzkumny charakter - cilem lzygkat vhled do fundamentalnich zakonitosti
dynamiky systému. Vyzkumné modely je vyhodriéatico nejjednodussi, abychom dokéazali zjistit,
jak systéem vytvd vysledné chovani. VSechny modely ukazuji altevnatpristup k modelovani
nékterych typickych ekonomickych situaci. Alternatispaiva zejména v opudti predpoklad
racionality agenit. Soustedil jsem se na modely s reaktivhimi agenty. Reaktiagenty které
nedisponuji paiti (nebo jen neffmou jako je nafklad vySe Uspor) a nejsou schopny bohatsi
symbolické reprezentace priesdi. Reaktivita agefitnemusi znamenat ne¢hé omezeni. Pokud je
vhodre pouzita, niZze gredstavovat Wity typ omezené racionality.

Model transa&nich néklad na finagnim trhu jsem zalozil na jiz hotovém modelu, ktery
ukazoval, jakym zfisobem vznika diky omezené racionaligenti nestabilita na finamich trzich.
Nestabilita na finagnich trzich je v rozporu s tzv. Hypotézou efekthaitrhu. Rvodni model jsem
modifikoval, doplnil o fisobeni transakich naklad a zkoumal, jak nestabilitu a neefektivitu trhu
ovliviiuje vySe transaikich naklad. Zjistil jsem, Ze transaki naklady vedou ke sniZzovani nestability
trhu, sniZovani objemu obchodu a do jisté miry moheySovat efektivitu modelovaného trhu.

Model evoluce averze kriziku a nejistge inspirovan psychologickymi a neurologickymi
dukazy, které zpochyhiji tzv. Hypotézu oéekavanych uzitk. Model ukazuje, Ze existuje velmi
jednoduchy evoléni mechanismus, ktery povede ke vzniku averzeikuia nejistok. Tato averze se
vyvinula diky situacim, kdy se agentiie opakova# rozhodovat a ziskavat odmu a zarove
existuje Sance, Ze dikyékterym, z kratkodobého hlediska vyhodnym, volbamatzt moznost
pokratovat v ziskavani odémy. Model naznéuje, Ze sexualni reprodukce vznik této averze
podporuje. Pokud se tato averze vyvinula i u ldiize ovliviiovat i jednorazové rozhodovani a vést
k chovani, které je ,neracionalni“, resp. v rozpsndypotézou éekadvaného uzitku.

Model monopsonu na trhu prace zkouma situaci, kayegtnavatel mze diky své sile
shnizovat mzdy az k exist&mimu minimu. Pracovnici jsou v takovéniigad ,paradoxi” nuceni
zvySovat nabidku praceripsniZzujicich se mzdach. Model déle zkouma vlivtsgmich @jcek na
zisky zamdstnavatele, vySi mezd, nezésthanost a blahobyt. Model ukazuje, Ze zvySovani
pravdpodobnosti, Ze si pracovnici vezmou $pbhi pijcku, zvySuje zisky zagstnavatel, zvySuje
nezandstnanost, snizuje blahobyt a &kterych situacich umaiije zangstnavatalm snizit mzdy az k
existenimu minimu pracovnik Model také napovida, Ze pro velmi nizké urownezd povede
shnizeni minimalnich mezd ,parad@Xrke zvySeni nezagstnanosti. V z&ru vyvozuji dopordeni
jak pro zandstnavatele snazici se maximalizovat zisk, tak prasgtnance branici se snizovani mezd.

Kli ¢ova slova multiagentni modely, multiagentni modely v ekoripneaktivni agenty,
financni trhy, hypotéza @ekavanych uzitk, monopson



Abstract and keywords

Multi-agent models are software models of real ayst, which are compounded of a large
amount of active autonomous units — agents. Tha thame of this study is the application of multi-
agent models in economics. In the first part of gtudy | synthesized information from many sources
and created a proposal of methodology of multi-ageodeling in social sciences. This methodology
is illustrated by a detailed analysis of a well-umomodel of ethnocentric behavior. | focused on the
issue of complexity a self-organization a obsertlesl development of different kinds of structural
complexity. Another important issue I'm dealing kwis the relation between multi-agent models and
analytical models used by the mainstream economy

The second part contains three applications ofiragknt models in economy. All described
models are research models — the aim is to geghhsnto the fundamental laws controlling the
dynamics of the system. Research models should Isegple as possible — than we can understand
how the behavior of the system is resulting froma thteraction of agents. All models represent an
alternative to some typical economic situation. Bliternative consists mainly in abandoning of the
assumption of full rationality of agents. | focusaad models with reactive agents, which don't digpos
any memory (or only an indirect form of memory) ahdve no ability of complex symbolical
representation of the environment. Reactivity ofrdg doesn’t necessarily mean an unwanted
limitation. It could be properly used to model difnt kinds of bounded rationality.

The model of transaction costs on financial marketsased on another model, which showed
how the instability of the financial market couldsult from interactions of agents with bounded
rationality. The instability of the financial matkecontradicts the Effective Markets Hypothesis. |
modified and extended this model with the mechanidntransaction cost. The model shows that
higher transaction costs lead to greater stalofityhe market, they decrease the volume of tradet@n
some extent they can increase the efficiency oftbhdeled market.

The model of evolution of aversion to risk and aguitty is inspired by psychological and
neurological experiments whose results contratlietixpected Utility Hypothesis. Model shows that
there exists very simple mechanism which leadsvtuéion of risk and ambiguity aversion. This
aversion evolves because of situations when thet age repeatedly decide between two choices, one
brings him low but risk free utility, second bringsn higher utility which involves the risk thateth
agent will lose its ability to get any utility ite future (e.g. it will die). The model shows teakual
reproduction strengthens this mechanism. If thixhmeaism has also evolved in humans, it can
influence their behavior and lead to ,irrationa€Hhavior contradicting the Expected utility hypotlses

The model of monopsony on the labor market analyisessituation in which the employer
could cut the wages to the existential minimum afrkers. In such a case are the workers
paradoxically to increase the labor supply whenwhges are decreasing. The model further analyses
the influence of consumer loans on the profit & émployer, unemployment and welfare. The model
shows that the increasing of the probability of ssomer loans increases the profits, increases
unemployment, decreases well-fare and in somet®itigit enables the employer to decrease the
wages to the existential minimum. The model alsggssts that for very low wages the decrease of
minimum wage could lead to increase of unemploymiérdm the results recommendations could be
obtained both for the profit maximizing employeddor the workers resisting the wage cuts.

Keywords: multi-agent models, agent-based computational@ty, reactive agents, financial
markets, Expected Utility Hypothesis, monopsony
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1. Uvod

1.1. Vymezeni tématu prace

Pavodni téma mého doktorandského vyzkumu bylo ,Amikakognitivnich ¥d v unglé
inteligenci“. Kognitivni ¥da zkouma poznavaci procesy ftirgzenych organisin a jejich societ
i umélych systéni. Mezi poznavaci proceggdime vnimani, &eni a usuzovani, ale v SirSim kontextu
i komunikaci, panst’, rozhodovani, &domi, kreativitu apod. V fbéhu svého doktorského studia jsem
se setkal sadou osobnostigsobici v oblasti ugié inteligence, kognitivnich&d a unglého Zivota
zejména na konferenci Kognice a &ljnZivot. Zabyval jsem se filosofickymi a metodoiokymi
aspekty kognitivnich&d (Burian, 2004, 2005a, 2005b, 2006b, 2008a) aavédami (Burian, 2006c,
2009b). Postuphjsem se zasfil na modely poznavacich prodeskteré nejsou zalozeny naimé
symbolické reprezentaci &a, ale popisuji kognitivni proces jako komplexnierakce mezi velmi
jednoduchymi prvky (Burian, 2006a). Jednim typerkotgch model jsou multiagentni modely
(Agent-Based Models, ABM). Jedna se o softwarovéehorealnych systém které jsou sloZzené z
velkého mnoZstvi aktivnich autonomnich prykzv. agent. Mezi agenty a jejich pragtdim a mezi
agenty navzajem dochazi k interakcim, které mohgujdk strukturalg, tak funkéné komplexni.
Interakce jsou uskut@ovany iterativnim vyp&tem, krok za krokem. Agenty mohou byiznorodé —
mohou mit odliSné nejen hodnoty paramgetle i funkce, které duji jejich chovani. Multiagentni
modely jsou uzivany ve fyzice (napmodelovani tekutin), biologii (modelovani ekogyat) nebo
v socialnich ¥dach (nap modely Sieni nazolt mezi lidmi) a v ekonomii (na@p modelovani trh).
Tématem této prace jsou aplikace multiagentnichatbiodekonomii.

Pro multiagentni modely v ekonomii se vzila zkratR€E (Agent-based computational
economy). ACE dnestpdstavuje rozvijejici se alternativu nebo déklik béZnym ekonomickym
modefim, které jsou zaloZeny na ekonometrii nebo metoda@ein&niho vyzkumu.

Podle (Axelrod a Tesfatsion, 2005jihe rozvoj ACE pispet k:

1. Porozungni empiricky ziskanym dain o chodu ekonomiky. (Péekonomika funguje zrovna
timto zpisobem.)

2. Porozumgni kvalitativnim vlastnostem ekonomickych systeémJaké chovani fizeme
ocekavat proizné parametry.)

3. Porozungni normativnimu. (Jaké ogahi mohou vést k Zadoucim spmdaskym vysledim.)

4. Rozvoji novych vypoetnich metod a nastiopro systematickeé vy@getni experimenty.

Modely popsané v druh#sti této prace jsourimosné zejména z hlediska prvnich dvoutbod
Z modelu transakiich naklad na finagnich trzich a modelu monopsonu na trhu prace plyinou
normativni zaery. Z hlediska logického usuzovani je v modelecddkh draz zejména na induktivni



nalezeni obecnych pravidel, které vedou k empiriglgzorovanému chovani, a na abduktivni
zkoumani chovani modelu pro velké mnoZstvi komhinamych hodnot paramétmodelu.

1.2. Stav zkoumané problematiky ve sv  été av CR

Prvni multiagentni modely se objevily v 70. letenékteré z nich nebyly ani implementovany
softwaros. Napr. Thomas Schelling pro 8yvmodel rasové segregace (viz kapitola 2.5.3.) pgako
prostedi Sachovnici a agentyfgalstavovaly mince. Rozkv multiagentnich modél nastal az na
pielomu 80. a 90. let a souvisel istem vykonu vypé&etni techniky. Multiagenti modely, které
obsahuji velké mnozstvi agéntjejichz dynamiku sledujeme po dlouhou dobu, js@uvypcetni
vykon velmi narené'.

V poslednich deseti letech vznikala snadno ovlddateryvojova prosedi pro tvorbu
multiagentnich modé| jako nap. systém NetLogo, ktery vyuZivdm v této praci. Ditomu se
mulitagentni modely stavaji pairtkou nejen ¥dci, ale z&inaji se pouZivat i ve vyuce.

Jiz vySe zmidny Schellinglv model segregace jaigladem aplikace mutliagentnich modlel
na rozhrani sociologie a ekonomigsts ekonomické aplikace se&y rozvijet na konci 80. let nap
v SantaFe Institute pro vyzkum komplexity, kde mijmee za&ali vytvédret i multiagentni model
finanéniho trhu, kde agenti mohli vytigt tizné investini strategie, které spolu seéaily a v disledku
této souwtZze zdal trh projevovat nestabilitu znamou z reélnycti fjro prehled vyvoje tohoto modelu
viz LeBaron, 2002). V poslednich letech doslo Kkeelu naiistu mnoZzstvi publikaci o multiagentnich
modelech v ekonomii. V nedavno vydané Encyclopdd@amplexity (Meyers, R, 2009) zabira heslo
»LAgent BasedModels in Economics and Complexity* &2anek. Rozsahly iphled literatury a
moznych aplikaci podavaji internetoveé stranky Léeigisfatsion (2010).

V dokg, kdy jsem se zml o multiagentni modely zajimat, tedy kolem roki02, existoval v
Cechéch a na Slovensku pouze malygbdidi, ktefi se touto problematikou zabyvali (&$inu z nich
propojovala vySe zmé@ma konference Kognice a @y zivot), viz nag. (Pospichal, 2002; Zajac,
2004; Pospichal a Kvaskia, 2005; Pospichal a Kvagka, 2006). V sotasné dob se vsak,
v disledku prudkého nastu zdjmu o multiagentni modely v zahgdnzaina o tuto problematiku
zajimatfada odbornik i mimo oblast uriého Zivota a kognitivnich &. Jsou to ekonomové a
sociologové (viz nap Cahlik, 2006; Kvastka, 2009), ale i technici, kiepouZzivaji multiagentni
modely jako optimalizéni algoritmy (Maca$, Lhotska, 2009).

1.3. Cile prace, metody a struktura rFeSeni

Prvnim cilem, kterému seimuji v prvni ¢asti této prace, bylo vytvib ucelenou metodologii
tvorby multiagetnich model (kterd dosud minimatnv cestire chybi). Zandifuji se zejména na
problematiku formélniho popisu modelna navrh, tvorbu a interpretaci maideha vyuZiti tiznych
typt logického usuzovani v modelech, na problematikonjdexity a samoorganizace a kén&i na
popis vyvojovych progedi pro tvorbu modél Tuto metodologii ilustrujtadou konkrétnich modil
které jsem vSak nevyti@d ja. Nekteré z &chto model jsem ale modifikoval nebo doplnil. Z
metodologického hlediska jsem pak podmdbinzebral jiz existujici model evoluce etnocentloké
chovani (Hammond a Axelrod, 2003).

Tato ¢ast prace je zaloZena na syntéze literatury, ktggem k tématu nastudoval.édina
tvrzeni v tétocasti je podloZzena citacemi. V tétasti se snazim vyuzit i publikace, které jsem o

! Napiklad model evoluce averze kriziku a nejist@kapitola 6) byl spoush celkem 12000 kréat pro

rizné kombinace paramétrobsahoval 250 ageénpokazdé Bzel 3000 kroK, a vypdty trvaly na piémérném notebooku
(Centrino Duo, 2GBRam) asi 20 hodin.



metodologii multiagentnich modelytvoril (Burian, 20094) a zkugenosti z vyuky kurzu Komplexni
systémy, ktery &m na VSE v Praze.

Tvrzeni, ktera citacemi nepodkladam, jsou vysledkgntézy vlastnich zkuSenosti s tvorbou a
vyukou multiagentniho modelovani a studia velkéhwnstvi fiznych zdroj. Pogipac se jedna o
mnou vytvdena data (ndap struktury na obrazku 5. v kapitole 2.4.3.) neboom modifikované
ilustraéni modely. Originalni fispivky Ize nalézt v kapitole o komplekita samoorganizaci v
multiagentnich modelech. Originalnintigpivkem je také analyza strukturalni komplexity v made
etnocentricity.

Druhym cilem, kterému se¢nuji ve druhécasti této prace, bylo vytvid n¢kolik aplikaci
multiagentnich modélv ekonomii, které budou podloZeny transdisciplirdr vyzkumem z oblasti
spole&enskych ¥d. Vytvaoril jsem fti originalni aplikace multiagentnich modeDva z €chto modai,
model transadnich naklad na finagnich trzich a model evoluce averze k riziku a dtigosti, jsem uz
diive prezentoval (Burian, 2007, 2008b). Oba modsgm doplnil o noveé, dosud neprezentované
vysledky experimerit Tieti model, model monopsonu na pracovnim trhug jg8tle prezentovan
nebyl.

Na zaéatku kazdé kapitoly se snazittende seznamit s obegsim kontextem, aby vyvstala
motivace pro tvorbu modil Pokra&uji popisem modelu, statistickou analyzou dat (peaizjsem
systém R s nadstavbou Rcommander (Fox, 2010))xpnetaci vysledk a zobedujicim zaérem.
Cislovani obrazk a grafi je relativni ke kazdé kapitolefiBludna literatura je uvedena v gav celé
prace. Cituji podle normy APA uZivané v psycholagiie spoléenskych ¥dach.

Spoleénym rysem vSechtit modeh je zpochyliovani rékterych pedpoklad ekonomie
hlavniho proudu, zejménagqapokladu homogennich, glmacionalnich agefit Modely s omezenou
racionalitou nam pomahaji zkoumatistedky alternativniho chapani ekonomického rozhédav
Omezenou racionalitou iieme pitom ozn&ovat dw¥ porgkud odliSné skutaosti. Na jedné stran
muzeme jako omezenou racionalitu oZiha@voluiné selektované rozhodovaci mechanismy, které se
ukazaly jako vyhodnéip ¢asto opakovaném rozhodovani a nemusi tedy byt nalcib z hlediska
jednorazoveho rozhodovaniriRadem takového rozhodovaciho mechanismu je avknmieiku a
nejistot, o které pojednavam wiglusné kapitole v druhé&asti této prace. Na druhé stéamiZzeme
tradicnéji jako omezenou racionalitu chapat omezené schaipragent ziskavat a interpretovat
informace o ostatnich agentech a o pEalt kognitivni limity, jako je nap velikost paniti nebo
schopnost provad sofistikované optimalizace, a omezaiags, ve kterém se agenty musi rozhodovat
(Gigerenzer, 2002).

Multiagentni modely mne vzdy zajimaly spiSe jakpldék kognitivnich ¥d. Model je pro
mne nastroj, ktery mi umoZzni lépe pochopit, jakyrpisobem niZe interakce extréndn
zjednoduSenych aktivnich privk- ageni, generovat komplexni chovani celého systému. Nesna
jsem se tedy o tvorbu modelkteré by byly schopnéigsré predpovidat chovani realnych systém
statisticky kalibrovat vytviené modely na realnd data. Modely, které jsem vetydyly vzdy
vyzkumné - cilem bylo ziskat vhled do fundamentdinzakonitosti dynamiky systému. Vyzkumné
modely je vyhodné &at co nejjednodussi, abychom dokazali zjistit, @lstém vytve vysledné
chovani.

Proto jsem se soustil na modely s reaktivnimi agenty, které nediggopantti (nebo jen
negimou, jako je nafiklad vySe uspor) a nejsou schopny bohatSi synitilieprezentace prdosdi.
Reaktivita agerit nemusi znamenat neéh& omezeni. Pokud je vhatlpouzita, nize edstavovat
n¢jaky typ omezené racionalityi€stoZze modely prezentované v této praci jsou vekajednoduché,
jejich verifikace, experimentovani s nimi, statiké zpracovani dat a vizualizace vyskediaberou
stejné mnozstvi prace jako u madsldeliberativnimi agenty.

2 Clanek jsem prezentoval uz v roce 2007, vydani skormlo dvouleté zpozéhi. Diky aktivit

student se tentctlanek stal jddrem hesla o Multiagentnim modelovénéeské Wikipedii. Tuto poznamku zde uvadim
hlavns proto, abych se vyhnul podeni, Ze kopiruji informace z Wikipedie.



Pripadny kritik by vSak snadno mohtilsnou jednoduchosgthto ,toy-model” napadnout.
Modely jsou natolik jednoduché, Ze neni smyslugéngresré kalibrovat viici empirickym dabm (tj.
hledat takové nastaveni paranigkteré bude produkovat vysledkyegré souhlasici se skuieosti).
Na druhé straf) i kdyZz modely nejsou schopny davdegné predikce vyvoje systému, ukazuji, jaké
jsou vzajemneé zavislosti mezi v@hami, které popisuji vlastnosti systému jako celRalSi slabinou
by snad mohlo byt i statistické zpracovani vystaprdat, které je spiSe extenzivni — tj. ukazagiu
relativré jednoduchych souvislosti pro velké mnozZstvi daz mtenzivni — tj. nejsou aplikovany

Moje prace je Kestirg, protozecast této pracetwodns vznikala se zagrem vytvdit studijni
zdroje proceské studenty. Lze ji chapat i jako jistou protivainglického tutoriafl) ktery jsem
vytvoril jako hlavni studijni zdroj pro vySe zréimy kurz Komplexni systémy. Tento kurz byl totiz
puvodné planovan i pro zahraini studenty.

Domnivam se, ?e prace ma hodnotu i jakehmice a sbirka podrobmozebranych modet.
Zajimava niZze byt také pro ekonomy, kiehledaji alternativu k s@asné ekonomii hlavniho proudu.
Konené¢ doufam, Ze je pracefiposna i jako ukazka snahy o transdisciplinatigtpp k modelovani.
Ten spgiva ve vhodné kombinaci znalosti z oblasti modetdv&ognitivni v¥dy a socialnich
véd: ekonomie, behavioralni ekonomie a sociologie.

1.4. Pouzita terminologie

1.4.1. Modelovani

Agent. Aktivni autonomni a situovany prvek, interagujicdaSimi agenty a prasdim.
RozliSujeme reaktivni a deliberativni agenty.

Deliberativni agent Muze disponovat bohatou symbolickou reprezentagjSimo prostedi a
vyuzivat metody tradni unelé inteligence a strojovéhateni (Wetné konekcionistickych systéim
nag. neuronovych siti apod.).

Multiagentni model (Agent-Based model, ABM). Softwarové modely reé&mgystén, které
jsou sloZzené z velkého mnozZstvi aktivnich autonehmrgrvii, tzv. ageni. Mezi agenty a jejich
prostedim a mezi agenty navzajem dochazi k interakciterékmohou byt jak strukturain tak
funkéné komplexni. Interakce jsou uskdt®vany iterativnim vyp&tem, krok za krokem. Agenty
mohou byt iznorodé — mohou mit odliSné nejen hodnoty paramate i funkce, které duji jejich
chovani.

Multiagentni modely v ekonomii (Agent-Based Computational Economy, ACE). Aplikace
multiagentich modél na problematiku tin omezenych zdrdj prodeje a nakupu, evoluce
kooperativniho a koordinovaného chovani, vznikuikpaireni inovaci apod..

Multiagentni systém (Multi-agent System, MAS). Dynamicky systém sloZenynnozZstvi
vzajemr interagujicich aktivnich a autonomnich prykzv. agent.

NetLogo. Vyvojové prostedi pro tvorbu multiagentnich model Disponuje specialnim
programovacim jazykem, umiifie jednoduché vyt¥éni komunikaniho rozhrani s uzivatelem. Je
distribuovano zdarma. V tomto prosti byly vytvadeny modely popisované v této praci.

Complex Systems Tutorial. Dostupny na WWW: <elddcognition/complex>.

4 Popis ovladani modeie integrovan fimo do model. Modely jsou na plozeném disku. Obsah disku je

popséan v filoze.



Omezena racionalita. Omezené schopnosti agéntiskavat a interpretovat informace o
ostatnich agentech a o piesti, kognitivni limity, jako je nap velikost paniti nebo schopnost
provadt sofistikované optimalizace, a omezergs, ve kterém se agenty musi rozhodovat
(Gigerenzer, 2002).

.....

sofistikované rozhodovanifiRzhodném vyuZziti mize reprezentovat agenta s omezenou racionalitou.

1.4.2. Ekonomie

Hypotéza efektivnich trhi (Effective Market Hypothesis, EMH). Na zakéapredpoklad o
plné racional agent tato hypotéza tvrdi, Ze trzni cena reflektuje eeSlt informaci o reélné
hodnot obchodovanych aktiv a nea by se od ni odchylovat.

Hypotéza aekdvaného uzitku (Expected Utility Hypothesis, EUH). Na zaktapredpoklad
o plné racionalit agenti tato hypotéza tvrdi, Ze agent je schopéitadit kazdé odrné n¢jaky
subjektivni uzitek a dokdze se rozhodnout pro takovariantu, od kterééekava, Zze mu v budoucnu
piinese nejutsi uzitek. Q@ekavany uzitek &akého rozhodnuti je dan sumou &ou
pravdpodobnosti jednotlivych vysledla uzitka prislusnych odrén.



Cast I

Metodologie multiagentnich model




2. Metodologie

2.1. Uvod

Prvni cast této prace, je tvodem do problematiky multiigieh model socialnich systétn
Nejprve se zminim o rozdilu mezi multiagentnimitéysy a multiagentnimi modely. Poté se budu
soustedit na hlavni cil tétoasti - vytvdit ucelenou metodologii tvorby multiagetnich madd?oté se
podrobrji zameiim na rozdil mezi multiagentnimi a analytickymi nebd v ekonomii. Nakonec
podrobre z metodologického hlediska rozeberu ukazkoviklpd multiagentniho modelu - model
evoluce etnocentrického chovani.

Multiagentni systém (Multi-Agent System, MAS) jerdynicky systém sloZzeny z mnoZzstvi
vzajemrt interagujicich aktivnich a autonomnich piykzv. ageni. Autonomie agenta znamena, ze
agent neni centrainiizen. Mira autonomie setre liSit a zavisi na pragdi, ve kterém je agent
realizovan. Globalni vlastnosti a chovani multigggéro systému jako celku jsouisledkem interakci
mezi agenty a progdim, ve kterém jsou situovanyekay je prostedi chapano jako zvilastni typ
agenta). Termin agent je velmi Sirokyiiké ozn&ovat organismus, spaenstvi nebo uly systém
(nag. robot), ktery existuje v readlném &y, V kontextu multiagentnich systénvSak termin agent
¢asto ozné&uje i ngjakou relative autonomni softwarovou aplikaci. Jde H&fad o mobilni aplikace
schopné se kopirovat a spati&vé instance v prastdi p&itacové si€. Nebo niiZze jit o vzajema
komunikujici softwarové komponentidici relativie samostatné sloZzky dopravnichiupiyslovychci
informatnich proces. Komunita ktera se zabyv&ntito typy agent se sklada zejména ze
softwarovych inZzenyr, ktei se zabyvaji architekturou inforgreich systém, a z odbornik na
sémantiku a komunikai protokoly, které zaji¥lji efektivni genos informaci a znalosti i mezi
heterogennimi agenty.

Specifickym typem multiagentnich systérjsou multiagentni modely (Agent-based model,
ABM). Zde jsou agenty softwarové modely realnyclerdly v softwaroé simulovaném prostdi.
Komunita wdci kterd se zabyva multiagentnimi modely se sdgjo® nemuze obejit bez
softwarovych inZenyr navrhujici architekturu modelovacich nastroMultiagentni modely vSak
vyuZivaji zejména &dci, ktai se zabyvaji problémyiodnich¢i socialnich ¥d a snazi se pomoci
modelovani ziskatdaké nové poznatky o realnych systémectzisi pozornosti se protoigsouva
od technicke realizace agérie sledovani, vyhodnocovani a interpretaci chowéwdet.

| agenty, které jsourizené velmi jednoduchymi pravidly, mohou &kterych gipadech
produkovat vysoce komplexndynamiku systému. Systémovou komplexitizeme formals chapat
jako miru vzdjemné zavislosti (nmapszajemnou informaci) mezi chovanimiznych ¢asti systému

° Systémova komplexita je odliSna od v§ptmi komplexity i od tzv. algoritmické komplexityegp.

Algorithmic Information Content, AIC). Komplexitade také neznamend Uplnastzevrubnost jako ndp ve spojeni
~komplexni gestavba domu*“.



v prostoru nebo ¥ase (Tononi, 1996; Shalizi, 2001). Proce#H, kierém se zvySuje komplexita
systému bez koordinovanéhogjgiho fizeni, se nazyva samoorganizace. Vyzkum samoo@znia
koordinovaného chovani, které diky ni vznika, gnjen z hlavnich inosi multiagentnich modal

V této praci se sousdim na modely sociélnich, zejména ekonomickyclamimgct. V tomto
kontextu pedstavuji agentizjednodusené modelykterych roli realnych individui — n&pvzajemna
komunikace, $eni réjakého typu chovani, zapas o zdroje, prodej a ndarmodit apod. Vhodh
navrzeny model, igsto a #kdy praw¥ proto, Ze je vzdy nesmignzjednoduSenym popiselasti
reality, miZze odhalit gjakou vlastnost chovani zkoumaného systému, ktgranozno zobecnit i na
fungovani tohoto systéemu v realitMultiagentni modely socialnich systénpomohly porozurét
procesm jako je napiklad evoluce kooperativniho a koordinovaného ch@vaznik koalic, Seni
inovacici tvorba trznich cen.

Multiagentni modely jsou relatienmladou disciplinou, jejiz rozvoj umoznilo az magov
rozSieni vykonné vypeéetni techniky dostupné od ¢iku devadesatych let. Metodologické zakotveni
této discipliny se proto dosud #0V nasledujicich kapitolach se proto, zd@m na definovani
hlavnich prvk metodologie tvorby multiagentnich motleNejprve vSak bude vhodné seznamit se
z&kladem multiagentnihoftigtupu na fkladu velmi jednoduchych vygetnich systérn — tzv.
celularnich automat

2.2. Celularni automaty

Jakymsi ,gedchidcem” multiagentnich modil ktery vhodg ilustruje jejich zakladni
vlastnosti, jsou celularni automaty. Celularni audity jsou vypoetni systémy, které se skladaji
z burek umisgnych v jedno, dvou nebo viceroZmé prostorové strukia — niizce. Stav biky
v ¢aset+1 zavisi na jejim stavu a stavu jejich sousedaset.

stap 1 [CCLCMCOIIT Vyvoj jednorozng&rného (1D)
binarniho  celularniho  automatu
..... . - vdeseti po sab nasledujicich
P amn "mmma P |

krocich. Stavy automatu jsou kladeny
pod sebe.

Pravidlo pro znu stavu bugk.
V horni fad® jsou fizné kombinace
stavi buiky a jejich dvou souséd

v dolnifads je vysledny stav hiky.

I B e N T | ||
] | ] n u ] | O

Obr. 1.- Jednorozrérny celularni automat (Wolfram, 2002).

Jednorozrérny celularni automat je systém reay rettzcem bugk, které nabyvajiv hodnot
(nagiklad 2 hodnot - {0;1}), picemz stav biky v nasledujicim kroku je ten stavemk jejich
soused v kroku minulém. P&t moznych pravidel, kteraduji, jak se bude #nit stav buk, prudce
roste sv i k. ® Riizna pravidla majitzny vliv na chovani systému. Pokud fiafad prvniietszec

6 DalSimi griklady multiagentnich mod&ljsou modely biologickych nebo fyzikalnich proteBiologické

multiagentni modely s&asto sousedi na problematikuistu bugénych kolonii, modelovani ekologickych vztatsieni
nemoci apod. Ve fyzikalnich systémech agestgimou fedstavujicastice gjaké latky, coz umatije studovat dynamiku
takovych proces jako jsou nafiklad turbulence, prosakovani poréznim materialefazové gechody.
Pokud termin agent oz&ige nezivé nap softwarovéci robotické prvky, je logické chapat ho jako

nezivotny. V kontextu socialnich systémSak agenty ozraiji zivé lidi nebo organizace z lidi slozené. Jamgkcit mne
v tomto gipact vede k tomu, Ze uzivam termin agent jako ZivoRiidrzim se tohoto Zivotného pojeti agientve zbytku
této prace.

8 Konkrétré pokud oznéime v pocet stawi, které mohou hiky nabyvat, & poet burgk, které utuji



burgk bude ndhodhvygenerovany a noviettzce skladame pod sebe, vzniknou obrazce zhagor
strukturu postupné (samo)organizace nakodrgenerovanéheetzce. Wolfram (2002) popisuje 4.
ttidy chovani jednorozennych pravidel.

1.uniformni 2.repetitivni 3.name 4. komplexni

Obr. 2. Ctyii téidy chovani jednorozémnych celularnich automa{Wolfram, 2002)

Prvni d¥ tfidy chovani vedou k jednoduchému uniformnimu nedeetitivnimu chovani.
Pokud bychom pghteini nahods vygenerovanyfetzec chapali jako fluktuaci vyvolanou &g&im
prostedim, pak bychom tyto dwiidy chovani mohli pipsat vysoce usgadanym systefim, nefilis
citivym na vrejSi podréty (jako jsou pevné krystaly), kdy ¥8i podrét (do rejakého kritického
stupré intenzity) je bd’ zcela utlumen, nebo vede k jednoduché vibracio Jadek mohou tyto
systémy v piméru nabyvat jen malo odliSnych stav

Zcela naopak je tomu veifetim ipac, kdy systém ndpstava fluktuovat, mira
neuspdadanosti systému se nemi’ Tyto systému jsou velmi citlivé na {tesni podminky. Jako
celek mohou tyto systémy nabyvat velmi mnoha sta®hovani této ifdy nazyvame nahodné
(random).*°

Ctvrta tida chovani je ¢kde na rozmezi mezi prvnimi &wa ¥idami a tidou teti. P@ateini
ndhodna fluktuace je relativnrychle utlumena, ale v ékterych oste ohrantenych lokalnich
strukturach petrvava, nize se systémemfidia interagovat s jinymi podobnymi lokalizovanymi
strukturami. Systém selektuje jen jisté stavygj$ino prostedi (jen jistd usp@dani poateni
fluktuace), tyto stavy vedou ke Zmam stau systému (lokalizované struktury), tyto strukturgzn
sebou interaguji a tim vytig§i varianty moznych kontektve kterych se mohou objevit nové vstupy
z prostedi. Poznamenejme jéStze interakce lokalizovanych struktur umage vyménu informaci
mezic¢astmi systému. Chovani tétody nazyvame komplexni.

Prikladem dvouroz@érného celularniho automatu s komplexnim chovanim zjgamy
Conwayiv automat LIFE (Gardner, 1970). Bty v tomto automatu sédi nasledujicimi pravidly:

1. Bunky, které maji méhnez dva sousedy, zanikaji (jsatilid osangle).

2. Bunky s vice neziemi sousedy zanikaji (jsouips stisrgné).

3. Bunky se démaci titemi sousedyi@zivaji.

4. Prazdna mista s prawemi sousednimi hikami jsou zapléna novu biikou.

novy stav biiky, pak existuje ¥ moznych pravidel. Pro automat zobrazeny na obexistuje tedy 256 moznych
pravidel. Jedno zéthto pravidel tzv. pravidlo 110, je dokonce vypt univerzalni, tj. je mozné sestrojit celularni
automat s timto pravidlem, ktery bude ekvivalentmiverzalnimu Turingovu stroji (Wolfram, 2002).

®  Ngktera pravidla ze 3ifdy (nag. tzv. pravidlo 30) vedou ke stochastickym sekvenburek i ze zcela uspg@danych
pocateinich staw (nap. z jedné jediné hiky) a zvySuji neusg@danost systému, jina pouze udrZuji neidgpanost
pocateniho stavu. Vyvoj celularniho automatidi deterministicka pravidla. Ale ugkterych CA (nap. zmiréné
pravidlo 30) tato pravidla generuji i z uggdaného stavu, kdy je na¢atku pouze jedina hilka, sekvenci busk, ktera
je stochastick& podle vSech dostupnych statistitkgsti (Wolfram, 2002).

Autori zabyvajici se chovanim samoorganizujicich seésystvétSinou rozliSuji ndhodné a chaotickéjed Teorie
deterministického chaosu zkouma chaotickgedjejichz deterministicky vyvoj je @en soustavou nelinearnich
diferenciélnich rovnic, které jsou citlivé nagéteini podminky. Pravidla dojici vyvoj samoorganizujicich se systim
vSak mohou byt mnohem obegsi.
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Tato jednoducha pravidla vedou vysoce komplexniadyoe. PovSiméme si, Ze pravidla
obsahuji vhod& vyvazenou pozitivni a negativni &pou vazbu (podpora a tlumenistu burk).
Bylo dokazano, Ze LIFE je vypetre univerzalni, tj. g vhodné poateni struktde burgk
(naprogramovani) fite provadt vypoity ekvivalentni univerzalnimu Turingovu stroji (R,
2005).

Obr. 3. — Celularni automat LIFE. Vlevo: V prvnim krokuléya ploSe pouze tato struktura
péti burgk zvana F-pentomino. Uprdst: Po sto krocich se tky rozsfily a vytvorily komplexni
strukturu. Vpravo: Turingy stroj implementovany v LIFE (Rendell, 2005).

2.3. Dynamika multiagentnich model @

Multiagetni modely pedstavuji tzv. bottom-up f{tup k modelovani systém Systém je
modelovan od elemetarnich aktivnich prvkageni a teprve diky jejich interakcim je mozno odvodit
agregatni globalni vlastnosti systému jako celku.

Na rozdil od celularnich autoniatmohou byt multiagentni modely podstatobecrjsi.
Agenty mohou bytiznorodé — mohou mit odliSné parametry i zcela pélifinkce, kteréidi jejich
chovani. Tyto funkce mohou byt podstasioZi€jSi nez u celularnich autonatMohou mit viastni
pantt. Nemusi interagovat pouze v prostorovydtizkach, ale v libovolnych strukturach.

Také je teba zminit, Ze celularni automaty nemusi modelaéadnhy realny systém, ibe se
jednat o abstraktni vygetni systémy. Multiagentni modely maji vSak vZzdycdamodelovat gjaky
realny systém, hiytreba velmi zjednodusén

Dynamika multiagetniho modelu jedena rekurentnimi vyg@tnimi funkcemi, které definuji
chovani ageiit Iterovani funkci posune systém o jeden diskiétok v case ReSeni funkci nesgiva
v analytickém nalezeni rovnovazného bodu systélewezmapovani dynamiky systému. Diky tomu
neni nutné klastasto velmi zjednodusSujiciigdpoklady o vlastnostech agéra jejich interakci.
Multiagentni modely se lisi jak od tzv. top-dowrkueentnich modél systémové dynamiky, které
popisuji dynamiku interakci globalnich vlastnoststému, tak od analytickych modelhledajicich
rovnovazné body systému. Podreéjsn rozbor této problematiky provedeme v kapitolevziahu
multiagentnich modéla analytickych modélv ekonomii.

V nejobecwjSi situaci niize byt kazdyi-ty agent sam o seébotewenym dynamickym
systémem, jehoZ stav s€aset da vyjadit n-tici proménnych:

8 t= (Xi, 1, +++ Xi,ni)
Agentem nfize byt i prostedi. P@et i druh prominnych se mize liSit u fiznych agerit

Promenné mohou bytéisla, ietzce, seznamy, pole, ale i procedury apod. Z progtarského
hlediska je agent&Sinou reprezentovan jako objekt.



Chovani agenta v systému, kde exiskujaych ageni, je dano rekurentni funkci:

fi(@,t1... at1)= [a,, B (@, )

Clen B (a , t) ozna&uje mnozinu fipadnych potomk agentai vytvoienych véaset. Tato
mnoZzina niZe byt prdzdna a nesmi obsahovat jiZ existujianiyge

Funkce nemusi byt spoijité (typicky mohou obsahewahodovani typu IF-THEN) a mohou
byt stochastické. Funkce mohou byt velmi slozithahou zahrnovatizné metody urié inteligence.
Agenti mohou vznikat i zanikat. Chovani agenta neinmyt zavislé na vSech agentech v systému, ale
jen na agentech, kiies nim v gjakém smyslu lokakn,sousedi“. To, se kterymi agenty agent sousedi,
se mize véase ndnit.

Celkova dynamika systému je vysledkem paralelnbresdkvenni iterace funkci definujicich
chovani vSech agentFi paralelni iteraci jsou stavy agé@remenény zarové a stav agenta &aset je
vypaotitan vzdy na zaklad stawi agent vcase t-1. Z hlediska poéitacového programu neni
samo#ejm¢ mozné zmnit stav agerit zarovei, a je nutné pouzit pomocné pr&imé uchovavajici
stav agenta v minulém i séasném kroku.

Pri sekverni iteraci jsou postugniterovany funkce nahodné permutace afjdbtd’ vSech,
nebogasti), takZze se fize stat, Ze stav agent&aset je vypcaiitdn na zaklaglstavu gkterych agernit
v ¢aset-1 a rekterych véaset (jejich funkce jiz byly v tomto kroku iterovanypekverini iterace tedy
ptindSi do modelu prvek nahody, kteryiie zasadh ovlivnit dynamiku modelu. Bkdy odpovida
sekverni iterovani lépe realnému chovani agéht

Jako piiklad uvadim model, ve kterém hraji agenti se svymisedy ve 2D fivce opakované
véziiovo dilema (viz kapitola 4.) Agentififimaji strategii svého souseda, ktery maat&ivzisk. Pro
jisté hodnoty vyhody z nekooperativniho chovani vseiizce objevi slozité dynamické vzorce
kooperativni a nekooperativni strategie, kteri@eme znazornit odliSnymi barvamit®dni model
(Wilensky, 2002) byl iterovan sekvém a diky prvku nadhody vznikaly nepravidelné vzorderavil
jsem model tak, aby byl iterovan parakelobjevily se vzorce symetrické.

Obr. 4. Sekvegini (vlevo) a paralelni (vpravo) iterovani funkcieadj pii opakovaném
véznové dilematu ve 2D rfiZzce (i stejnych hodnotach vyhody nekooperativniho chavan

1 Sekvegini iterovani je pouzito nafklad v modelu finagniho trhu (v druh&asti této
prace), kde agenti sleduji nazory okolnich afyeatgitom nevi, jestli tito agenti jiz v daném kroku
svij nazor znénili (jejich stav je waset), nebo zda maji jeShazor z kroku minulého §aset-1).



2.4. Z4asady multiagentniho modelovani

2.4.1. Tvorba modelu

Americky statistik George E. P. Box napsal, Ze etpgsou vzdy chybné, aleckdy mohou
byt uzitené (Box a Draper, 1987). 3itim na mysli to, Ze modely jsou vZzdy zjednodusiugibstrakci.
Popisujeme jen tgasti reality, které jsou pro nasildzité, a jen tak podroknjak nam to umaiuji
technickd omezeni. Uziteé jsou ty modely, které ideme vyuzit pro lepSi rozhodovéani. Ugité
modely nam pomohou orientovat se v reéafibdobr, jako ndm dobra mapa pomaha orientovat se
v terénu - dokazemeagdpowdét, Ze kdyZ fijdeme po této cestdojdeme do cile. Neuziteé modely
nam v lepSim fipadt naeknou nic nového a pouze plytvaji nadtasem, v horSimifpact nam
nabizeji chybné iedpowdi ohledr® chovani reality. Aby modely, které vyine, nebyly zbytené
nebo zavagici, je nutné dodrzetdkolik z&kladnich pravidel, které se mohou zdat sagjmeé, ale
casto se nazapomina.

V prvni fa je poteba jasa stanovit, jaky problém chcenteSit aceho chceme modelem
dosahnout. ® dikladnsjSim rozboru nizeme zjistit, Ze &ec zadny model negebujeme. Je dobré
prostudovat literaturu a zjistit, zda podobny mauelytvdil jiz nekdo jiny.

Dulezité je ue¢domit si, zda je model ten k predikci konkrétnich dat v readlném pfedit,
nebo zda jde o vyzkumny model, ktery mi#ngst vhled do fundamentalnich zakonitosti dynamiky
n¢jakého sytemu.

V prvnim pgipad zkoumame, ndp jak se bude vyvijet mira nezastnanosti v fstim
ctvrtleti, nebo ve kter&asti nésta se da @ekavat dopravni zacpa. Dobryntiggpadem takového
modelu je model trhu s elékiou, pehled literatury viz (Sensful et. al., 2007).é¢hto gipadech je
tteba, aby model byl co nemngjSi, coz vyzaduje &tSinou slozity model se Sirokou Skalaiznych
parameti.

Naopak vyzkumné modely musi byt natolik jednoducai®,chom dokazali zjistit, jak systém
vytvéii vysledné chovani. Je tedy vhodné d&chto model poiet paramefr omezit jen ty
nejzakladsjsi.

Na za&étku modelovani jei¢ba zvolit Skalu modelu. Co je zakladnim prostorovgrvkem
modelu? Jakyasovy interval reprezentuje zakladisovy krok modelu a jak daleko do budoucnosti
chceme chovani systému modelovat. Dédle musinig, yaké prvky reality do modelu zahrneme
(extensivni hranice) a jak podrabje popiSeme (intenzivni hranice).

Vzdy bychom nili zaginat s jednoduchymi modely (tzv. prototypy) a tysfupré rozSiovat o
nove vlastnosti. Cilem by &o byt vytv&eni modei tak jednoduchych, jak je to jen mozné, ale ne
jednodus8Sich. iiS slozité modely se obtiZnverifikuji (viz nize) a zahrnou nas ohromnym
mnoZstvim nefehlednych dat. OvSentipS jednoduché modely mohou ztratit kontakt siteal Mgli
bychom identifikovat kifové ¢asti, parametry a procesy modelu.

Nyni miZzeme vybrat vhodny modelovaci nastroj (viz kapitld) a vhodné datové struktury a
procedury pro popis naseho modelu. Zakladnim poZaa, ktery je kladen na softwarovy model
(nejen multiagentni) je jeho spolehlivost, tj. jddo, aby vysledky, které model prezentuje, nebyly
dusledkem chyb programu nebdajakych artefaki typu zaokrouhlovacich chyb apod. Spolehlivost
modefli je mozno ov¥iit nejlépe tim, Ze se jetkdo pokusi nezavisle vytyib znovu, popipact je autor
reimplementuje v jiném vyvojovém prosdi?. K tomu gispivd zejména jednoduchost modelu a
dostupnost dobré dokumentace a komentovaného zéhadkddu.

Relativre dlouhou dobu zabere ,hrani si“ s modelem — expemiovani siznymi hodnotami
parametii. Ffi tom provadime verifikaci modelu — tj. zkouSimejazse model chova tak, jak

12 Napiklad model evoluce averze kriziku a nejistgtopsany v druhé&asti této prace byl jvodrg

vytvoren v Ja¥ s vyuzitim knihoven REPAST, ale padidisem ho reimplementoval v NetLogu. Model se cllozcela
totozrg, coz potvrdilo, Ze konceptualni model byl spr&snftwaro¥ implementovan.



otekadvame (viceménzkouSime, zda jsme ho spréwmaprogramovali). Nakonec je nutno zpracovat
vygenerovana data a provést jejich statistickolyana

2.4.2. Typy agent U

Agenty se ¥tSinou rozdluji na dva typy: reaktivni a deliberativni (nebézt rekdy
inteligentni).
rozhodovani byvaji oztavany jako reaktivni. Chovani (nikoliv stavisté reaktivnich agert neni
zavislé na minulych stavech aget prostedi.

Priklademcgisté reaktivnich ageiitjsou buiky celularnich automat Stavy agerit jsou zavislé
na jejich minulych stavech a minulych stavech olaiirageni. Tato zavislost (resp. chovani aggnt
je popsana neénnou gfedem danou sadou pravidel typu IF-THEN. VSechnikise chovaji stefha
své chovani nemohou vithu modelu minit.

SlozigjSim typem reaktivnich agentjsou napiklad agenti pouziti v modelu evoluce
etnocentrického chovani (viz kapitola 4). Na rozmfil celularnich autom@tmohou tito agenti mit
razné typy jednoduchého chovani, ale jejich chovanizsv piibéhu Zivota nerdni. Tito agenti vSak
mohou umirat a jsou schopni reprodukce, jejiz pfpedobnost je zavisla na vzajemné interakci
agenti. Potomci ddi mutované parametry svych rédli Komplexita &chto evolégnich modei je
vysledkem vzniku a rozmnoZovani novychityghovani.

Jinym typem slozgSich reaktivnich modélje model opakovanéhcaziova dilematu ve 2D
miiZzce popsany vipdchozi kapitole. Agenty jsou vybaveny uZitkovownkci, kterou se snaZzi
maximalizovat pomoci jednoduché heuristiky. Heilldéstsp@iva v tom, Ze agenty v kazdém kole
vyhodnoti stavy svych souseda zvoli typ chovéni, ktery pouZil agent, ktergkal v minulém kole
nejwtsi uzitek.

Deliberativni agenty mohou disponovat bohatou syliokau reprezentaci Wgiho prostedi a
vyuZivat metody tradni unelé inteligence a strojovéhateni (Wetné konekcionistickych systéim
nag. neuronovych siti apod.).&t8inou jsou deliberativni agenti vybaveitiégem danou funkci uzitku
nebo vykonu, kterou se snazi maximalizovat. K rexiézchovani, které maximalizuje uzitkovou
funkci, je velmicasto vyuzivano ¢eni pomoci odrny a trestu (reinforcement learningyeRled této
problematiky je mozno najit naps (Kubik, 2004).

Je Zejmé, Ze mezi reaktivnimi a deliberativnimi agengni ostry pedl. Rozdil je zejména
v mnoZstvi pardti, kterou agent disponuje, a ve slozitosti algoiit které analyzuji vstupy z praetli
v kontextu znalosti ulozenych v paiin Existuji také hybridni agenty, které se &kterych situacich
chovaiji reaktive (nagiklad kdyz je teba se rozhodnout velmi rychle) a v jinych delibigre.

Zvlastnim typem deliberativnich agérnsou tzv. agenty kognitivni — tj. agenty, kterémbnuji
n¢jakym sofistikovanym psychologickym modelem lidskébhovani jako je na&p ACT-R, Soar
(zaloZzené na symbolické reprezentaci znalosti)Clarion (zalozené na hybridni symbolické i
subsymbolické reprezentaci znalosti) (Sun, 200§jo Teliberativni agenti se mohou vyZosaat
vysokou mirou autonomie. Nemusi mit figfad predem stanovené uzitkové funkce, ale mohou si je
vytvaret sami. Nebo mohou byt schopni planovat své akcennoho krok dopredu a v piib¢hu
realizace planu,ipzjisténi novych skuténosti, jsou schopni gy plan modifikovat.

Sofistikované chovani deliberativnich agejg ovSem velmi nakmé na vypoéetni vykon. To
v praxi omezuje maximalni pet takto narénych deliberativnich ageiny multiagentnim modelu.

2.4.3. Interpretace chovani modelu

Statisticka analyza @iie odhalit zajimavé a dekané chovani systému nebo naopak potvrdit
naSe pedpoklady. Zejména jeutkzité, zda je chovani modelu robustni — tj. podolpno Siroké
rozmezi poateinich hodnot parameir nebo zda existuji kritické hodnoty paranieti kterych se
(¢asto dramaticky) #ni chovani systému — dochazi k fazovérrechodu.



Pro spravnou interpretaci chovani modelu je nutlemtifikovat vlastnosti modelu, které vedly
k pozorovanému chovani. Macy a Willer (2002) wyadasledujici hlavni vlastnosti, na které jiebia
se [ interpretaci modél zan®fit.

Je teba rozliSit typy interakci mezi agenty. Komunik@@enty pimo mezi sebou nebo
komunikuji ges prostedi? Pokud fdmo, odpovidaji ihned na po&ty nebo maji gjakou frontu, do
které se podity fadi podle utitych kritérii? Jsou interakce mezi agenty prostéra lokalni (nap
dvourozngrna ntizka)? Jsou weny socialni sitti jinou komplexni strukturou (viz obr. 5)? Nebo
mohou interagovat vSechny agenty se vSemi2evagent na zakladwjakych charakteristik volit, zda
bude s druhym agentem interagovati@zkl se si interakci mezi agenty &nit, nagiklad disledkem
jejich pohybu, zran preferenci, fidavani a odebirani agéft
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Obr. 5. Interakce v rfiZce a #které komplexni struktury interakci mezi agentyn¥izce je
vlevo nahoe vyzn&eno von Neumannovo okoli a vpravo dole Moorovo bkol

U deliberativnich agefit které jsou schopny adapatacecani, je teba tento mechanismus
podrobré specifikovat. Je adaptace agemtloZena na individualniméeni, imitaci okolnich ageiit
evoluci celé populacéi jejich kombinaci? Jaky konkrétni algoritmugeni agent je pouzit (@¢eni
typu odngéna a trest nap Q-learning, Bayesovské&eni, réjaky typ neuronové sitapod.)? Pokud
agent imituje chovani okolnich agénjde jen o vijSi napodobeni nebo kopiruje&asti kodu, ktery
chovani agenta generuje? Jaké je kritérium prokeebgent pii umélé evoluci — jde o schopnost
bojovat o zdroje nebo spiSe o socialni vliv?

2.5. Logika a cile modelu

Multiagentni modely jsou dkdy ozn&ovany za novy zjsob ¥deckého vyzkumu (Axelrod,
2003). Mohou reprezentovat vSechtiyzakladni zfisoby logického usuzovani, kteréda pouziva,
tedy dedukci, indukci a abduké.U nekterych jednodussich modeiiZe ziskat jeden typ usuzovani
klicovy vyznam. To se tykaésiny model pouzitych v této kapitole jako ilustrace. U sl¢@ich
modefi vSak ¥tSinou hraji vSechny uvedenéizpby usuzovani stejrvyznamnou roli. Vzdy bychom
si vSak ngli uvédomovat, ktery typ usuzovani pragouzivame.

13 Tyto zpisoby usuzovani fizeme ilustrovat naifkladu #i tvrzeni: ,Prsi., ,Kdyz prsi, je mokro.”, ,Je

mokro.“. Pokud odvozujeme zipiny ,PrSi.“ a z obecného pravidla ,Kdyz prsi, je kno.“ disledek ,Je mokro.”, jedna se
0 dedukci. Dedukce vede k nutnému &év Pokud odvozujeme Zipiny ,PrSi“ a disledku ,Je mokro“ obecné pravidlo
.KdyZ prsi je mokro* jedna se o indukci. Indukcevidy jen pravépodobna, jeji spolehlivost je danagpam provedenych
pozorovani. Pokud z obecného pravidla ,Kdyz pr¥hgkro.“ a disledku ,Je mokro.“ odvozujemeipinu ,Prsi.“ jedna se
0 abdukci. Abdukce je vzdy jen zkusmy, ale nikaiela nahodny pokus najit spravnaigipu (Neni nahodou mokro
proto, Ze prSelo?). Neni z&ano, Ze vysledek abdukce je spravny, v naSépag maze byt mokro proto, zZe préyprojel
kropici Wiz apod.



2.5.1. Dedukce

Pri dedukci odvozujeme zéaké pacateni sady pedpoklad a pravidel dsledky.

V multiagentnich modelechi@dstavuji poatesni predpoklady hodnoty paramétmodelu a pomoci
pravidel chovani jednotlivych agént nich odvozujeme stav systému v nasledujicim krétokud je
model stochasticky, odvozujeme prapddobnostni distribuci moznych vyslédRk/ tomto gipact je
nutno spustit model tolikrat, abychom ziskali dtekaldaji pro statisticky spolehlivy odhad této
distribuce.

Prikladem multiagentnich modglpro které je kbiova dedukce, je predikce chovani realnych
systénii. Bonobeau (2002) identifikujéi thlavni oblasti, kde je mozné vyuZit muliagentrdadaly pro
predikce chovani konkrétnich socialnich systéde to modelovani tdk trhi a organizaci. Mezi
piiklady modelovani tak pati nag. dynamika evakuace osob a modelovani dopravy. Muedei
evakuace osob ukazalo, Z&které architektonické prvky mohouigpst ke zrychleni evakuace osob.
Prekvapivé je, Ze n&pumiséni sloupu ped vchod zpomali a ra$ti tok sgchajiciho davu, a tim
multiagentnich modél Tyto modely umoiuji relativrié snadno predikovat jaky vliv na dopravu
(napr. zda vznikne dopravni zacpa) bude mit modifikaoenlnikaci, poruchyi zmeény swtelné
signalizace nebo zny legislativni regulace provozu.
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Obr. 6. - Modely toki. Vlevo: Model dopravy (Wilensky, 2002) - v pravdyith
jednosnérnych ulicich doslo $ vypnuti semafat k ,,zaseknuti* dopravy - Zadné auto se iém
pohnout vped. Vpravo: Model evakuace osob (Helbing et. ab®@06-Zluté body jsou osoby, zelené
body jsou zraéné osoby : a) evakuace bez sloupedpvychodem b) evakuace se sloupem po 10. sek.
c) evakuace se sloupem po 20. se¢kefPakuaci se sloupem nedochazi ke &naa unika vice lidi.

Multiagentni modely trt se tykaji fady ¢asto dosti odliSnych aspéktJsou to naiiklad
neaiekavané dsledky, které mohou na trh mit 2ny v legislativ nebo v psychologii dastniki trhu,
vypadky v dodavatelsko-odiatelskychietzcich, vliv monopolniho postaveni na trhugai inovaci.
Mnoho model se také zabyva modelovanim figafch trhi a identifikovanim faktar, které mohou
vést k nestabilt cen a tri. Podrobgji se vyuZzitim multiagentnich modelv ekonomii zabyva
nasledujici kapitola 3. Takéi ppodrobré rozebrané modely v druh#@sti této prace spadaji do této
oblasti.

Multiagentni modely organizaci jsou, na rozdil ldkgch proces#é orientovanych modé)
schopné lépe vystihnout dynamiku zavislou na jddmidth, coz se tyka naklad modelovani tzv.
oper&niho rizika (selhani zagstnand, chyby, zpronesra apod.) nebo modelovani vliviznych
typt organizace prace na efektivitu prace. Navic jsoltiagentni modely diky své ndzornosti snadno
srozumitelné manazien a zanistnaném, ktei mohou Iépe fispet pri jejich tvorbs i interpretaci.



Obr. 7.- Modely organizaci. Vlevo: Modéizeni projeki v softwarové firng (Sekerka, 2009).
Pracovnici jsou fidélovani k iznym projekéim a podprojektm podle své kvalifikace. Model zkouma
vliv raznych tygi organizace prace na efektivitu (naklady na progektasnost dokoteni projektu).
Vpravo: Model tvorby tym (Bakshy a Wilensky, 2007). V kazdém kroku modetnika novy tym,
ktery mize byt sloZzen ze zcela novych pracovnitk z pracovnik, ktef jiz jsou zapojeni v jinych
tymech, pracovnici maji tendendiyddét do nového tymu své kolegy z jinych tym

2.5.2. Indukce

Pri indukci zobedujeme znama empiricka data a snazime se zkonstrotwezna pravidla,
ktera by je dokazala co neéjweji generovat®. V piipadt multiagentnich modél zname naigklad
typickou distribuci hodnot djakych parametr u realnych agefita snazime se najit takova pravidla
chovani agerit ktera by vedla ke stejné distribuci. Nalezeny eiday nmel byt robustni, tj. pro Siroké
rozmezi hodnot p@tesnich parameftr by se vysledna distribuce hodnot ridgsrzasadé menit.

Prikladem ntize byt snaha bioldgvyswtlit, jakym zpisobem jsou ptaci nebo ryby schopny
vytvaret hejna, kterd nemaji Zadnéhidee, ale fitom udrzuji tvar, sir a vyhybaji se fekazkam.
Modely ukazuji, Ze pro takové chovanicstaaby agenti dodrzovali jen¢kolik malo jednoduchych
pravidel: snazi se udrzet uprast hejna a zaroviesi udrZzet odstup od sousedsnaZzi se zachovat
stejny sndr a rychlost, jako jejich sousedé, alig@m se vyhybat fekazkam apod. (Reynolds, 2001).
Jinym pikladem z oblasti biologie je formovani mrav@h cest. Mravenci uvlji do prostedi
raizné feromony, které oztaji nagiklad cestu k potravnebo zgt do mraveni& Pouha schopnost
pohybovat se po gradientech feromonovych stop wmjeznraveném samoorganizovan,vytvorit”

a udrzovat efektivni formu transportu potravy d@awenisg.

14 Jiny dilezity zpisob jak vyuzivame u multiagentnich madelduktivni usuzovani, se tykéa statistického

zpracovani dat, které multiagentni modely genefi@mizeme spoust model pro vSechny hodnoty vSech parainetr
Mizeme spustit model gjakym vzorkem poatesnich hodnot paraméira z vygenerovanych dat poté usoudit na obecny
statisticky model, fedpovidajici s fesré uréitelnou spolehlivosti rozmezi v jakych se budouytmivat vygenerovana data

i pro netestované péteini hodnoty parameir



Obr. 8. — Induktivni modely. Vlevo: Model mravenisfWilensky, 1997c). Mraveni&fe
uprosted, bilé oblasti jsou samoorganizované feromontogys/edouci ke zdrém potravy. Vpravo:
Model formovani hejn (Wilensky, 2005).

Typickym induktivnim modelem je model vzniku spgdaské nerovnosti, ktery vytiib
Epstein a Axtell (1996) pod nazvem ,Sugarscape”.odeazku 9. vlevo vidime, Ze agentefvene
tecky) se vtomto modelu pohybuji v préeti, které je nadtznych mistechzné Urodné (ézna
intenzita fizove). Agenti se v kazdém kole sna#égunout na pole s co né{§im mnoZzstvim urody,
kterou sklidi — sklizena Uroda tkigejich bohatstvi (v vodnim modelu se jednalo o cukr — agenti
spiSe nez lidi si jvodre predstavovali spolenstvi bakterii nebo hmyzu). Agenti maji odlisné
kognitivni schopnost — |iSi se ve vzdalenosti, kmou schopni dohlédnout. eMtefi agenti proto
zvysuji své ,bohatstvi® rychleji nez druzi, nebleépe vidi, kde je &Si mnoZzstvi Urody. Agenti se
navic liSi narénosti svého metabolismus, ktery zpracovava nalezémodu (to modeluje odliSné
sklony ke spaeke). Vysledkem interakci mezi agenty je distribucehdistvi mezi agenty, ktera
odpovida nerovné distribuci bohatstvi v redlnénstésUkazatele nerovnosti vidime na obrazku 9.
vpravo. Nahee je distribuce bohatstvi mezi agenty. Upfedtje tzv. Lorenzovaikvka znazoiiujici
kumulativni bohatstvi ageints@azenych zleva doprava od nejchudSich po nejbolled§by byli
vSichni agenti steghbohati byla by Lorenzovarikka totoZna s imkou identity). Dole vidime vyvoj
Giniho indexu, ktery je podilem plochy mezi Loreman kiivkou a gimkou identity a plochou pod
piimkou identity.
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Obr. 9. — Model nerovnosti ve spaleosti ,Sugarscape”.



Jinym gikladem je model vzniku @anskych nepokdj ktery vytvail Epstein (2002). Tento
model spojuje induktivni navrh mechanismu vznikgpaieji a deduktivni predikci spatenského
vyvoje @i raznych typech politického rozhodovani. V modelu sedvouroznirné ploSe pohybuji
raizré nespokojeni atané a policisté. Pokud se vice nespokojenyctamib ocithne pohromasl a
v dohledu nejsou policisté, jejich nespokojenostistA a niZze pejit do otevené rebelie.
Nespokojenost vista také fi snizovani dvéryhodnosti viady (nap v disledku korupce). Policisté
zatykaji a na omezenou dobézni rebely a snazi se tak zabranit, aby rebelovépachvatilo ¥tSinu
populace. Epsteinovi se pdda mimo jiné ukazat, Zeippozvolném snizovaniiéryhodnosti viady
na nulu nedojde k velké rebelii. Kdyz alévdra poklesne skokay stai k vyvolani velké rebelie
mnohem mensi poklesigkiry nez g jejim postupném snizovani.

Epsteiriv model ilustruje obrazek 10. V levém sloupci, ngha dole, vidime dvrazné
situace. Nahi® je situace, kdy zadny agent nerebeluje. V [&&sti je mapa situace, jak se jevi
navenek, vidime samé modre, nerebelujici agentyi Meni jsou roztrouSenierni policisté. V pravé
¢asti levého sloupce je ta sama mapa, ale sytostvb@nguje miru subjektivni nespokojenosti
agenti. Dole je situace, kdy propukaji lokalni rebelielevé ¢asti vidime, Ze se objevuji hleky
rebelujicichgervenych ageiit V pravécasti ogt vidime miru nespokojenosti agént

Pravy sloupec: Nalte vidime vyvoj situace,ipkteré byla postuphsnizovana tivéryhodnost
vlady (Seda linie) aZz k nule. Plynule stoupatgtazatenych rebel (cerné linie), avSak nikdy nedoslo
k prudkému ndrstu volnych rebél (cervena linie). Dole vidime situacifigkteré byla skoko¥ snizena
duvéryhodnost viady o 30%. Vidledku toho doSlo k rebelii (ostry vzt cervené line), kterd byla
nasledg potlatena (poklegervené linie) a rebelove byli pozatykani (ostirgtcerné linie).
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Obr. 10. — Rebelujici otané v Epsteinaymodelu.

Na abdukci byl kladentgtaz také v jednom z prvnich multiagentnich médé&chellingo¥
modelu rasové segregace (Schelling, 1978). Na kd&edesatych let doslo v USA ke zruSeni
legislativy, ktera v skterych statech USA vytwéla bariéru mezi rasami. P&l laureat Nobelovy
ceny za ekonomii, Thomas Schelling, si vSiml, Zea$o k Zzadnym vyraznym zZmam v rasove
segregaci, ktera se projevuje hayelikosti a uzakenosti néstskych ghett, kde Zziji t&vyhradr jen
rodiny jedné rasy. Vytvd jednoduchy model, ktery zprvu tiita jen Sachovnice, kter&gxstavovala

mesto, a mincetrzné hodnoty fedstavujici rodinytiznych ras. Rodiny se&tovaly na nahodné volné



misto, pokud procento jejich sousefiné rasy bylo vysSi nez hodnota parametru, kiefizeme
chapat jako jejich rasovou snaSenlivost. Schellifigtil, Ze i @i sndSenlivosti 30%, tedy i kdyz
rodinam nevadi, Ze je v okoli memez tetina rodin stejné rasy, dochazi k segregaci ragu.
Schellingiv model Ize obohatit o dalSi prvky. Vysledky vidima obrdzku 12. Zkoumal jsem situaci,
kdy jedna rasa bude vyrazminoritni, a dale situaci, kdy ved&sié bude vice rasi etnik.

Ve v8ech pipadech byla snaSenlivost nastavena na 30%. V padiije vysledek segregace
pro (zleva doprava): Divstejreé pacetné rasy, dvrasy €ervena je minoritni a tvojen 20% celkové
populace), pt rasci etnik.

Ve spodnifact vlevo je graf ukazujici miru uzgenost ghett pro dvrasy, z nichz prvni je
minoritni a jeji podil na populaci seémi od 5 do 50 procent. Uzianost ndtim jako procento rodin
(v ramci jedné rasy), které jsou zcela obkloperdimami stejné rasy. U minoritni rasy je ugavost
vySSi nez u majoritni, az do velikosti 15% podidupopulaci, potom uz je rasa tak mala, Zze nedokaze
tvorit vétSi ghetta a naopak majoritni spgest vytvai uzavené oblasti diky svému .

Ve spodnifad® vpravo je graf ukazujici miru segregace prongy paet steji velkych rasci
etnik. Miru segregace &im jako procento sousednich rodin, které jsou étepsy, jako rodina
uprosted. Vidime, Ze s gitem etnik roste i mira segregace.

Na obou grafech ozgaji horni a dolni meze 90% interval spolehlivostihadu pimérné
hodnoty z 20 &hi modelu.
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Obr. 12. - Schellingv model segregace a jeho modifikace.

2.5.3. Abdukce

Pri abdukci zname fiedem jak obecna pravidla chovani systému, tak in@odisledky
chovani, ale zajimaji nas @eini predpoklady, které k danému vysledku vedou. Abdukpépads



multiagentnich systéinznamena hledani hodnot paramatnodelu, které povedou Kekavanému
chovéani.Casto nafiklad hledame hodnoty parametpri kterych nastava zajimava 2nu dynamiky
systému, kterou fizeme chapat jako analogii fazovéhteghodu u fyzikalnich systém VétSina
nastrofi pro tvorbu multiagentnich modetlisponuje nastroji pro automatizovan&topné spoughi

modefli pro izné hodnoty paramét@a jejich kombinaci.

Prikladem abdukce fize byt model poZaru lesa, kdy hledame kritickourtobd parametru,
ktery ukuje hustoty lesniho porosturimizSi hustot porostu se olienerozsii, pokud vSak hustota
piesahne jistou hranici, plocha zasazen&whskokow naroste - ohese roz§i témet po celém lese.

V epidemiologii se uzivaji modely, které unioj sledovat §eni infekce p interakci mezi
agenty pohybujicimi se v prostoru nebo v sociéltii €astym cilem byva najit kritické hodnoty
parametii, pii kterych se v populaci Zaou Sfit epidemie. V pipact Sitfeni pohlavnich chorob jde
nag. o pfimérnou délku vztah, ochotu uzivat kondom, jalasto si jedinci nechavajélat testy apod.

Obr.11. — Abduktivni modely. Vlevo: Model lesniho pozgilensky, 1997a). Vpravo:
Model Sfeni AIDS. Zeleni agenti jsou zdravi, nfbgou nakaZeni a nevi se o tafarveni jsou
nakazeni a vi se o tom. (Wilensky, 1997b).

Velmi podobnym pikladem v ekonomii je &ni rgjakého typu chovani (n&pSiteni réjake
herni strategie, politického nazoru, nové technielég moédniho vyrobku apod.).iBdpovidat nap
zda se §aky konkrétni vyrobek stane hitem, jéi xomplexi€ spotebitelskych preferenci tésh
nemozné (Bonobeau, 2002). Naopak se da velmiedokézat, Ze praizné struktury spot@nskych
vazeb se riive vyznama liSit dynamika Sieni vyrobku (rychlost, skokové zmy apod.).

2.6. Komplexita, samoorganizace a kognice

Multiagentni modely jsou velméasto (ale ne vzdy) komplexnim systémem. Komplexitu
muzeme rozdlit na strukturalni a funini (nebo dynamickou). Struktur&&omplexni systém sestava
z mnohacasti, mezi nimiz je relativnmnoho vazeb (typicky je ve strukturélrkomplexnim systému
podstatg vice vazeb nez pral. Funkéné komplexni systém vykazuje dynamiku, kterd je vjkém
nelinearnich interakci mezi agenty — vysledek aker tedy neni prostym s&em chovani
jednotlivych agerit. To je WtSinou disledkem existence #mych vazeb v systému.

Podle (Langton, 1990) je komplexita mirou mnozptravidelnosti v systému. Komplexita tedy
bude nizk& jak u zela nahodnych sydigkde na urovni celku Zadné pravidelnosti nepozong, tak
u vysoce usp@danych systéim kde se projevuje jen malo diulpravidelnosti. Komplexni systémy
se Vvagw receno pohybuji na hr@&nnahody adadu. Formala Ize miru komplexity vyjatit jako miru
vzajemné zavislosti (n&pvzajemnou informaci) mezi chovanimznych ¢asti systému v prostoru
nebo wv¢ase (Tononi, 1996; Shalizi, 2001). Jinymi slovyomiplexnim systému mnohézanych typi
zmen v jedné&asti systému vyznandrovliviiuje zneny v jiné¢asti systému.
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Obr. 13. — Nemoténnost systémové komplexity. Vlevo: Komjikeje nizka pro jednoduché
struktury. Vpravo: Komplexitou je nizka pro zcekhodné (zaSuémé) struktury. Uprosed:
Komplexita je vysoka pro struktury obsahujici mnginavidelnosti (zde Ducharayp futuristicky ,, Akt
sestupujici ze sch@tizachycujici gkolik fazi figury véase)

Samovolné zvySovani komplexity, bez koordinovanékingjSiho fizeni se nazyva
samoorganizace. Samoorganizace byvasledlkem existence vyvazenéhiettzce vzajema
propojenych pozitivnich i negativnich &pych vazeb. Rkdy je misto pojmu samoorganizace
pouZivan mnohem vagj$i termin emergencenebo emergentni jev.dMtefi autdi chapou emergenci
jednoduse jakoisledek samoorganizace (Corning, 2002; Goldstei@9)19

Diky samoorganizaci fiteme pochopit sociélni jevy jako je formovani hepaki, chovani
mravenis¢, nebo formovani organizaci. Hejno, mravenigebo jiné socialni systémy mohou byt
modelovany za pomoci reaktivnich agestvelmi omezenymi kognitivnimi schopnostmi, aléeke
piitom miZe vykazovat samoorganizovanou kolektivni kogn€elek dokaze prozkouméavat sve
okoli, gizpasobovat se mu atipadre z ngj efektivne ziskavat zdroje kigziti. Reprezentace ¥j§iho
prostedi neni jednozia¢ vazana na skupiny symisolilozenych v systému (tak je kognice chapana
v tradicni umelé inteligenci), ale je v systéemu distribuovana subbolicky a je ¥tSinou silrg
zasSungna.

Sirsi metodologicky ramec pro tuto problematikuimbhagt. (Maturana a Varela, 1980), kie
chapou kognitivni proces zcela ob&cjako schopnost zZivych organignudrzovat svoji komplexni
integritu a autonomii. To je umo&mo pra¥ schopnosti reagovat a adaptovat se néngrprostedi
pomoci samoorganizované aktivigasti organismu ¢@sti mohou na dznych drovnich popisu
predstavovat nap organické makromolekuly, bily nebo organy). Podobnyiptup navrhuje napi
(Kauffman, 1996). Podrolssi rozbor pojmu samoorganizace interpretovanéhko jkognice
autonomnich agefitie mozno najit v (Burian, 2006). Samoorganizovakognici je mozno chapat
jako aktivni schopnost agentasociety agerit rozpoznavat zeny prostedi vyznamné pro udrzeni
jeholjejich integrity, udrZzovat svoji integritu, agovat na zminy prostedi, adaptovat se n& ra
ovliviovat prostedi.

15 V kontextu komplexnich dynamickych syst@&mluvime \tSinou o tzv. slabé emergenci nikoliv o

filosofickém pojmu silné emergence, ktery je uzivam. k vyswtlovani interakce ontologickych kategorii mysliskat



Samoorganizovanou societu agemhiZzeme povazovat za metaagenta, ktery se pohybuje
v prostedi, ve kterém riZze existovat &kolik podobnych metaagantMetaagenty se mohou vzajetnn
rozpozndvat, interagovat spolu, kooperasiaoupéit apod. Moji studenti nafklad vytvaili modef*®,
ve kterém mezi sebou bojuji o potravuidaraveni&. Zkoumali, jakym zfisobem se projeviizné
typy handicap na vykonnosti mravenis Metaagenty se sam@n¢ také mohou organizovat do
societ. Mize vznikat hierarchie agentkdy vysSi Grova agentt jsou tvdeny samoorganizovanymi

s

2.7. Nastroje

o

2.7.1. Vlastnosti nastroj U pro tvorbu multiagentnich model

Multiagentni modely jsoudtSinou vytvdeny pomoci specializovanych vyvojovych presii.
Podrobné srovnaniaznych nastrdj pro multiagentni modelovani Ize nalézt v (Railébet al., 2006).
Nejcastji jde o soubory knihoven vyt¥enych v gjakém objekto¥ orientovaném jazyce jako je
JAVA nebo C, které obsahuji funkce ushaki tvorbu agerit a prostedi, ¢asovani akci, grafickou
prezentaci a ovladaci rozhranigsllat a jejich zakladni statistické vyhodnocenioWadani &chto
nastrofi je tteba znalost programovani figusnych programovacich jazycichiikbadem takového
nastroje je REPAST (2010). V poslednich verzichkptnge REPAST integrované vyvojoveé priedi
tzv. REPAST Symphony.

2.7.2. NetLogo

Jelikoz ¥tSina modael v této praci byla vytviena ve vyvojovém prosdi NetLogo (2010),
popiSi toto progedi podrobuji.

NetLogo disponuje specialnim programovacim jazykébery je odvozen z jazyka Logo.
NetLogo je diky své jednoduchosti vhodné pEely vyuky'’ a pro wdce, ktéi nejsou profesionalnimi
programatory. Nutnost uthprogramovat brzdi roz&ni multiagentnich systémmezi &dci z oblasti
socialnich ¥d. MoZna ale nastawéas, aby z&kladni kurzy programovanéag byt kEZnou sodasti
vzklani ekonond ¢i sociolodi. Ke snadnému osvojeni NetLogéspiva i skuténost, Zze obsahuje
velmi podrobnou dokumentaci, tutorialy a rozsahtoihovnu ilustrgnich model z mnoha fiznych
disciplin. Z této knihovngerpam i v této kapitole. NetLogo je distribuovamamna.

Hlavni vyhodou NetLoga je velmi jednoduché vyerd komunik&niho rozhrani s uZivatelem
pomoci tl&itek, geepindn, posuvnik a dalSich ovladacich prizkkV komunika&nim rozhrani je mozné
snadno umistit okna, ve kterych uzivatel sledujeainémcase vytvéené grafy, které zachycuji vyvoj
uzivatelem vybranych prognnych. Oilezitou sodasti komunika&niho rozhrani je graficky vystup, ve
kterém se zobrazuje pohyb a stav afieNetLogo ma fedem pipravenou sadu instrukci pro pohyb
ageniti ve dvourozmirné niizce a giovych strukturach. Existuje i 3D verze NetLogar&temoiuje i
tiirozmérny pohyb a zobrazeni agéntDokumentace k modelu je integrovanénm do modelu.
Stejre tak je do modelu integrovan i editor programovéddalu. Kod je interpretovany a nikoliv
kompilovany, takze je velmi snadné ho rychle upvaoNetLogo je mozno ovladat i interaktévn
(dokonce i za &hu modelu) pomociifkazovéhoradku. Ve vyvojovém prodi jsou integrovany i
zakladni debugovaci nastroje.

Diky své jednoduchosti je NetLogo vhodné pro ryohévaeni jednodussich prototypovych
modehi. Fitom jde o plnohodnotny programovaci jazyk. UnwgE napiklad inkludovat do
zdrojového koédu externi kod, ¢itat a ukladat data z a do soubara disku. K dispozici jsou i
instrukce pro sniméni grafického vystupu ve vidaonfatu QuickTime. Vyvojové pragdi obsahuje i
aplikaci HubNet, ktera umanje komunikaci mezi jednotlivymi NetLogo modelyeg p@itacovou

16

Autory modelu jsou Pavel Trejbal a Jan Pra@efkaModel je na diskuiflozeném k této praci.
17

Podilel jsem se na projektu tzv. ,Skolyitelti informatiky“, ktera vzdlava witele zakladnich a
strednich Skol a i je pouzivat i vyuce NetLogo modelyiglozené d@estiny, viz (Robotomie, 2010).



sit. NetLogo méa ovSem sva omezeni, neufgg napiklad vyuZivat specifickych knihoven
oper&niho systému. OvSem i tato omezeni je mozno piidapodstranit. NetLogo je programovano
v JAVE a je mozno ho roz&vat pomoci v JA¥ napsanych modil Diky tomu, Ze je NetLogo

napsano v Jay je mozno modely spousti v prohlize&ich internetovych stranek.

NetLogo obsahujetadu pomocnych nastfoj(nag. editor tvafi agent). NejdilezitejSim
pomocnym nastrojem je vSak nastroj ,Behavior Spgre“automatizované spost bshti programu.
V tomto nastroji je mozno definovat jakymigmbem se budou &nit pocateEni parametry modelu,
kolikrat bude model spudt pro kazdou kombinaci paramitzda se budou data ukladdt kazdém
kroku modelu nebo az na konci atd. Vystupy z mibdel mozno ukladat do tabulky v externim
souboru, kterou je pak moZno zpracovat programensfatistickou analyzu dat.

Nevyhodou NetLoga je zhruba trojnasdbmizsi rychlost oproti nap REPASTu, coz se
projevi zejména u modek velkym mnoZstvim ageha interakci mezi nimi.

ics - NetLogo {C:\ hb\programs\netiogo_my_ madels}
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Obr. 14. — Vyvojove progedi NetLogo. Vlevo: Komunikai rozhrani. Vpravo: Na pozadi je editor
programového kodu, v pegdi je okno s nastavenim nastroje BehaviorSpacayimmatizované
spoustni modet.



i setup the initial agent and its properties

to setup
ca ;clear all
crt 1 ;creates one intial agent
L
set color G2 ; sets the parameters of
setxy O =50 i the initial agent
set heading O
pd i sets the pen down
]
end

i this| main procedure is repeatedly iterated
to go
aslk turtles ;7 all agents will draw a
i new branch
fd 50 F { ticks + 1) ; steps fTorward
hatch 1 [ rt (- random 903 ] : creates two new agents
hatch 1 [ rt ( random 2073 ] ; with random heading
L]

die discards this agent
1
tick ; increments the counter
end

Obr. 15. — Fiklad efektivniho programovani v NetLogu — modedtu stromu. Struktura vpravo byla
vygenerovana po deseti iteracich.



3. Multiagentni a analytické modely v ekonomii

Multiagentni modely v ekonomii (Agent-based comgpotal economy, ACE) dnes
piedstavuji rozvijejici se alternativu kEAmym ekonomickym mod@in, které jsou zaloZeny na
ekonometrii nebo opetaim vyzkumu.

Nejblize maji mutiagentni modely k simulacim, ktggéu pouzivany prdeSeni problérin
které jsou filis slozité pro analyticky zfsob vyjadeni areSeni (Fiala, Dlouhy, 2006). Podle velmi
obecné definice je simulace spist modelu systému svhodnymi vstupy a zaznamenavani
odpovidajicich vystup (Bratley et. al.,1987). V tomto smyslu je sgm$tmultiagentniho modelu
simulaci. Existuje vSak i podst&tuzsi definice simulace tragk pouzivana v opetaim vyzkumu.
Podle Axtella (1999a) ma smysl mluvit o simulaciupe v fipad, Ze je systém stochasticky a
dokézeme zformulovat rovnice vyjagici jeho dynamiku a charakterizovat prostegeni. Simulace
potom spoiva v generovani nahodnych i, které jsou vstupem systému, a vysledny vystopzé
ke zmapovani mozného chovani systéemu. Dobryikigoem simulace je néjxlad metoda Monte-
Carlo. ACE modely mohou byt vyuZzity i jako takovytgp simulace, jejich moznosti jsou vSak
mnohem obeai)Si. Nagiklad to, Ze mohou vznikat novi agenti se zcelaynowypem chovani, dze
znesnadniti znemoznit pedem charakterizovat prostteSeni. V této praci jsem se prottidpzel
Axtelovy uzké definice simulace a povazuji multiatté modely za obee¢si metodu modelovani
systén.

Multiagentni modely jsodastym dopikem ¢i alternativou k metodam opeérdaho vyzkumu.
Jde zejména o metody tykajici se vydrd front, managementu zasob a logistiky a anaiytarakci
v sitovych strukturachCasto jsou multiagentni modely vyuzivany ke zkourdyriamiky systéri,
které je mozZno popsat v jazyce teorie herg¢dhto gipadech jsou multiagentni modely uZié
zejména pokud jsou hry opakované, hraje g&ivmnoZzstvi agefita neexistuji Nashova ekvilibria,
nebo tato ekvilibria nemusi vésti mpakovanych sehravkach k optimalnimu vysledkné Jnetody
oper&niho vyzkumu jako je matematické programovani, kriterialni rozhodovani a dalsi metody
oper&niho vyzkumu, které usiluji o optimalizaci jednasaych rozhodnuti, j&asto zbyténé nebo
nesmysliné nahrazovat multiagetnimi modely. Na drsthé&¢ mohou slozitjSi deliberativni agenti
vyuZzivat tyto (a jakékoliv jiné formalizovatelnéetody pro své rozhodovani.

Ekonometrické metody se mohou uplatnit zejméfigkalibraci multiagetnich mode| kdyz
hledame na zaklgdkempirickych dat konkrétni hodnoty paraniettodelu.

NejvétSi prostor je vSak v ACE v sgasnosti ¥novan vztahu mezi multiagentnimi modely a
ekonomickym mainstreamem - neoklasickymi analytiokgnodely.

Analytické modely pedstavuji soustavy diferencialni¢h diferentnich rovnic,feSenim jsou
rovnovazné body ve stavovém prostoru. V neoklasickgnalytickych modelech CGE (Computable
General Equilibria) fedstavuji prorenné agregatni veliny (nabidka, poptavka, velikost populace,
HDP apod.), které charakterizujici systém jako lcdldp-down). V sotiasné dob nabyvaji na



populari€ modely DSGE (Dynamic Stochastic Genereal Equdibrikteré maji s ACEskteré shodné
rysy: snahu odvozovat agregatni vely z interakci zakladnich prik systému a moZznost
stochastickych zgm v systémech. Navzdory tomu povaZzuji rozdily m&CZE a analytickymi modely
které umo#uji vypccitat rovnovazné stavy. V. ACE modelech nelze vydtedgvoje systému
piedvidat. Dynamika systému je zkoumana v diskrétédsiovych krocich iteraci rekurentnich funkci
uréujicich chovani agetit To umo#uje fadu omezujicich a nerealistickycregpoklad: opustit.

* V analytickych modelech jsou agenti homogenni: rshpdné parametry a cilové funkce. V
ACE mohou byt agenti heterogenni: jejich chovahfZenbyt ovliviéno tiznymi typy chovani
v raizné mfe, gicemz parametry modifikujici tyto typy chovani mohwit u kazdého agenta
jinou hodnotu.

» V analytickych modelech seskteré globalni vlastnosti systému (hapzni ceny) vytvéeji
centrdle n¢jakym skrytym mechanismem (rmapWalrasiv aukciond). V ACE modelech
mohou agenti interagovatifimo mezi sebou, vSechny globalni vlastnosti syst§enwu
dusledkem interakci mezi agenty. Interakce mezi ggenbhou byt navic strukturovany
v riznych typech prostdi, jako jsou prostoroveéiitiky nebo socialni sit

* Analytické modely pedpokladaji existenci rovnovdznych gtavkteré jsou zareny
prostednictvim negativnich Znych vazeb (nap predpoklady klesajicich vynés V ACE
modelech systém nemusi désk Zadné rovnovaze (mozné pozitivnétge vazby) nebo bte
mit rovnovaznych stdwvice.

Nevyhodou multiagentnich modeje nutnost zjiovat robustnost modelu jeho opakovanym
spoustnim a statistickou analyzou vysledk

Axtell (1999a) popisuje a naifladech ilustruje &kolik moznych tyd vztahu multiagentiho
modelu k analytickému modelu.

V pripact, Ze systém je moZno popsatieSit analytickym modelem, je multiagenti model
v podstat jen poniickou pro nazorSi prezentaci vysledk To miZze byt uziténé, teba kdyz
vyswtiujeme dopady &akého opaeni politikim, rednikam ¢i firemnim manazeém, ktei nejsou
odborniky v oblasti, které se model tyka.

Pokud jsou rovnicéeSitelné numericky a jedné se o stochasticky systéhe byt multiagentni
model pouzit jako statistickd metoda Monte-CarltiklRdem niize byt simulace vyti@ni front u
prepazek. Wednikovi u pepazky trva konstantni dobu, nez odbavi jeden oiEd Zkoumame
maximalni délku front, jaka se vytkip kdyZz budou v ndhodnych intervalechichazet agenti -
zékaznici. Podle Axtella je pouze &lhto gipadech moZzno ozt multiagentni modely jako
simulaci.

ZajimawjSi situace nastava, kdyz je teoreticky dokazaeasystém ma rovnovazné stavy, ale
neexistuje algoritmus, ktery by je dokazal efekdivnajit. To je piklad modeh trhu, které
piedpokladaji, Ze trzni cenudufe centralni aukciorta Multiagentni modely trhu, ve kterém spolu
agenti interaguji imo, ukazaly, Ze systém rovnovahy dosahti€éemz p@et nutnych interakci roste
linearre s pa&tem agent a kvadraticky s pgiem drutii zboZi (Axtell, 2000).

Multiagentni modely mohou také &it, zda klasické teorie jsou dost&te robustni a jestli
chovani systémuiistane stejné, i kdyzekteré ze silnych iedpoklad klasického modelu opustime.
Zde se projevuje nejtSi vyhoda multiagentnich model Je mozno specifikovat individualni
vlastnosti agefita definovat libovolnou strukturu interakci mezeaty od pravidelnych prostorovych
miizek, kde agenti reaguji pouze lokglpies fzné typy siovych struktur az paizné druhy nefimé
komunikace progednictvim prodedi. Existuje fada modeal zkoumajicich interakce agént
v socialnich sitich. ¥sSinou jde o §eni rgjakého nazoru nebo typu chovani, hiafifeni novych
vyrobku (tzv. virovy marketing), technologickychowaci, politickych nazdr, kriminalniho chovéani
atd.



Podle Tesfatsion (2005) je mozna riggditejSi otdzkou souvisejici se vztahem multiagentnich
modehi a analytickych modaélto, jak se liSi interakce agéné omezenou racionalitou a kognitivnimi
schopnostmi od agehts vysokou mirou optimalizujici racionality, kterguiedpoklada ekonomie
hlavniho proudu.

Prikladem niZze byt multiagentni model finaniho trhu v této praci, nebo jiny model
finanéniho trhu, ktery byl vytviien v SantaFe institute (Arthur et. al., 1997). Mito modelu dochazi
k vyvoji avzajemné kompetici meziaznymi omeze#& racionalnimi strategiemi obchodovani,
vysledkem je vznik tzv. technického obchodovanigrét neni motivovano realnymi hodnotami
obchodovanych aktiv (ve forndividend), ale spekulaci o pohybu cen na zaklaihulého vyvoje
systému. Technické obchodovaniiza pisobit jako sebenafulijici proroctvi — mize zpisobit znénu
trhu na zaklagirozhodnuti zalozenych na spekulacickahto znénach.

V n¢kterych gipadech mze systém na dlouhou dobu uvaznout v omezené bbtasbveho
prostoru, ktera se podoba rovnovaznému stavu,eréha se vSak podjaké dolé premisti do oblasti
jiné a teprve po dlouhé dslkon&né dokonverguje do rovnovazného bodu. V jinydfppdech mze
systém zéit trvale oscilovat, aniz by kdy dosahl rovnovazamdsodu. V &chto gipadech mohou
multiagentni modely vyznangnobjasnit strukturu stavového prostoru, dynamikatéyu, zavislost
Vvyvoje systému na gatesnich parametrech apod.

Prikladem je model formovani pracovnich skupin. Agepbjeni ve skupimaji Wtsi vykon
nez je sotet jejich oddlenych vykori. Zisk se roz&8luje ve skupig rovhym dilem. Je tedy vyhodné
se sdruzovat do skupin.chkteri agenti vSak mohou & odvadt mensi vykon neZ ostatni ditpm
pobiraji stejny podil na zisku jako ostatni — sfias@cernymi pasazéry. Skupiny tedy nije rostou a
po rejaké dolg se stavaji olii cernych pasazér Tento proces se neustale opakuje. Rovnovaharskupi
v tomto modelu neexistuje. Existuje vSak rovnovdistribuce velikosti skupin, ktera je podobna jako
empiricky zjiS€na distribuce velikosti realnych firem v USA (AxXte1999Db).

ACE také snadno modelujé&ané institucionalni normy jako néklad legislativni omezeni
a vliv stochastickych procésag. exogennich ,Sak, jako je technologicky pokrok nebo fluktuace
cen ropy.

Zawerem mizeme shrnout, Ze pouZziti multiagentnich model ovié zejména:

1. Kdyz chceme induktivvyswitlit chovani gjakého systému, které neni analyticky popsatelné
soustavou matematickych rovnic. Tato nemoznostsuoplyne ¥tSinou z kvalitativni povahy
systému (jako je ndjklad interakce v §akém typu sit nebo nespojitéfpchody). K vyjadeni
dynamiky systému pak musime vyuzit alogoritmickfiraevané funkce.

2. Kdyz hledame optimalni nebo suboptiméeseni nebo podminky vedouci k rovnovdznému
stavu, ale analytick&Seni je fliS slozité¢i nemozné.

3. Nejde nam o nalezeni optimalnifesenii rovhovazného stavu, ale o detailni zmapovani
dynamiky systému.

Tyto situace nastavajasto u systéi kde agenti a jejich interakce maji nasledujiasthosti:

» chovéni a interakce agérje slozité, nelinearni nebo nespojité.
* populace agentje niznoroda.
» pri interakci mezi agenty hraje roli prostorasigocialni struktura.

ACE mize byt jak dopikem analytickych model(nag. pri testech robustnostir@dpoklad
analytickych modeil) tak i zcela nezavislou vyzkumnou metodou.



4. Metodologicky rozbor modelu evoluce etnocentrici ty

4.1. Etnocentricita

VySe uvedené metodologické otazky budeme nyni rduat na modelu evoluce
etnocentrického chovani navrzeného Hammondem arédesh (2003). Axelrodova prace byla vzdy
motivovana modelovanim konflitk na mezinarodni i lokalni drovni. Axelrodovilanky
z osmdesatych let o evoluci kooperace (Axelrod,7198ou jedny z nejcitovajsich ¢lanki v oblasti
multiagentnich modéla teorie her.

Axelrod se zabyval opakovanymi sehravkaguimova dilematu. ¥znovo dilema v teorii her
je situace, kdy dva h¢ateSi, zda budou kooperovéit nikoliv. Mohou nastatit zakladni pipady.

V prvnim jeden z hr& kooperuje a druhy nikoliv, pak ziskdva nekoopefujgent nejvyssi

oba nekooperuji ziskavaji nizsi o&imu C. VySe odrn musi splovat nerovnost: A > B > C > D.

Optimalni strategii f jednom opakovani hry je nekooperovat, nebaio strategie dominuje ostatni
moznosti — & uz bude druhy htdkooperovati nikoliv, vysledek je p nekooperativni strategii lepSi
nez pro kooperativni.

Axelrod ukéazal, jak se u society agentkteri disponuji minimalni pagti, mize i
opakovaném sehravani her typéziaovo dilema spontarnvyvinout kooperativni herni strategie.
Konkrétreé pokud si agenti pamatuji, alespeden tah do minulosti a n&li, kolik kol budou hrét,
nekooperaci nekooperaci. Tento ¢smvyzkumu se ukdzal nesmérnplodny, inspiroval fadu
nasledovnil a podroba je zdokumentovan v (Hoffman, 2000).

Na modelu, ktery popisujeme v této kapitole, seodnt poddilo ukazat, Ze i v{fipac, Ze
agenti nedisponuji zZzadnou pé&im se niZe prosadit specificky druh kooperativni strategie
etnocentricita.

Etnocentricita je druh podminé kooperace, resp. igb chovani, ip kterém gislusnik rjaké
skupiny — etnika ma tendenci preferovat kooperaptigusniky svého etnika a nekooperovat
s pisludniky jinych etnik. Etnocetricita je velmi régny zgisob chovani, ktery vznika jiztipvelmi
subtilnich odliSnostech mezi skupinami. Empirickgkumy ukazuji, Ze vznika dokonce i ¥ipack,
kdy je kooperace draha, tj. stoji agentjaké zdroje. Je silijSi, pokud je etnikum vystaveno
nebezpéi, musi soutzit o vzacné zdroje nebo jsou spolu skupiny v tdmkprostorovém kontaktu.
Empiricky vyzkum téz ukazal, Ze ochota kooperowaswym etnikem a neochota kooperovat s cizim
etnikem jsou dvatzné procesy, proto je nutno jéi pnodelovani oddovat. Axelrod a Hammond
ukazali, jak se etnocentrické chovari aiudrzuje § Siroké Skaletwrznych podminek, a to i Wipad,

Ze agenti nedisponuji Zadnou paim- nepamatuji si, kieagenti s nimi v minulém kole kooperovali a
kteti nikoliv



4.2. Popis modelu

Model evoluce etnocentricity je modifikaci klasitiéiterovaného &ziova dilematu. Agenti
jsou rozmisini na dvourozrrné niizce 50x50, (v zavorce budu uwédhodnoty pro zakladni
nastaveni modelu), na jedné poziciza byt vzdy pouze jeden agent. Agenti jsou &mrd do
n¢kolika (4) etnickych skupin, skupiny jsou reprezesdny celymeislem, graficky pak barvou. Kazdy
agent ma schopnost rozpoznat, zda sousedni agepifsjeSnikem vlastniho, nebo ciziho etnika.
Agenti se mohou s jistou praygbdobnosti v kazdém kole nepohlaveprodukovat aignaseji na své
potomky @islusnost k etnické skupira strategie chovani. VSechny tyto znaky mohostsyinizkou
pravdpodobnosti mutovat (5%). Potomekize byt umisin pouze na volné sousedni pole agenta.
Interakce mezi agenty jsou lokélni a stejak je lokalni i kompetice mezi agenty o vzacnéoj -
prostor pro noveho potomka. DalSi vzacny zdroj {npptrava apod.) ovliwje schopnost reprodukce.
Mira v jaké s timto zdrojem agent disponuje je digaa jednoduSe jako praymbdobnost, Ze se agent
bude reprodukovat. ZvySetiisniZzeni této pravgbodobnosti je tsledkem ziskwi ztraty @i sehravce
véziova dilematu. To sehravaji agenti v kazdém Kkoles\wsgni bezprosednimi sousedy (v osmi
okolnich polich, tzv. Moorovo okoli). Kazdy agenskava pi ,narozeni* zakladni pravgodobnost
reprodukce (12%). Pokud agent kooperuje s jinyngin&g znamena to progpjisté zmenseni této
pravdEpodobnosti, cena kooperace. Naopak, pokud jinytakmoperuje s nim, ziskava nasobek ceny
kooperace (cena kooperace 1%, zisk z kooperace Skwpina vzajemh kooperujicich agefit
vzajemr svoji schopnost reprodukce posiluje. Nekooper@gggnt nic neztraci atrhe pouze ziskat,
pokud s nim sousedni agenty kooperuji. Na drulaésstpokud spolu sousedékolik nekooperujicich
agent, pravdpodobnost jejich reprodukce se nijak nezvysSuje.

Agenti nemaji part’ a jejich chovani tudiz nezavisi na minulém choygjich sousedl.

Formalre miZzeme stav ageniav caset vyjadrit:

a=(e,s rt)

Zdeg je etnicka pislunost agenta® je jeho strategie. Tyto dva parametry sedb@inu Zivota
agenta nerni. Paramterr; {ozna&uje pravépodobnost reprodukce agentaaset.
Funkce ukujici chovani agentaje:

fi(@i,t1, 8,2 ON(ajw1) )= [ai¢, B(a,t)]

ZdeN (a;j +1) ozn&uje sousedy agentar caset-1 a B (&, t) ozna&uje mnozinu jeho potonik
vytvoienych veaset (v tomto modelu ize byt tato mnozina prazdna nebo mit jeden prvek)

Strategie chovani je reprezentovana pouzendvbinarnimi hodnotami kooperuje/nekooperuje
s vlastnimi agenty a kooperuje/nekooperuje s ciaigenty.

Existuji tedy¢tyfi mozné strategie, jak se ageniza chovat:

Kooperuje se vSemi agenty (altruisticka strategie)

Kooperuje s vlastnimi a nekooperuje s cizimi (eémbgcka strategie)
Nekooperuje s vlastnimi agenty a kooperuje s cigandidcovska strategie)
Nekooperuje se Zzadnymi agenty (egoisticka strafegie

PoOpNPE

Na za&atku Ehu modelu jsou strategie nah@édozdcleny.
Prabéh kazdého kola sestavéa &gt fazi:

=

Imigrace: Na nahodné mistaiiky je vioZzen agent s nahodnymi parametry.

2. Interakce: Agenti hraji se svymi sousedy a zvy$igbo sniZuje se praypodobnost jejich
reprodukce.

3. Reprodukce: S pra¥godobnosti ziskanou na zakiadterakci probhne reprodukce agent



4. Umrti: S jistou stabilni pravgpodobnosti (10%) agent ,zéef, tj. je odstrasn z n¥izky a
uvolni se tak jeho misto.

4.3. Vysledky

Minimalni kognitivni schopnosti agent zejména absence pétin vylucuji reciprocitu,
budovani reputace a podobné mechanismy, kteréyehjirmodelech iterovanéhoszhova dilematu
vedou k roz&eni kooperativni strategie. lfgsto se v modelu poékolika stovkach kol rozsi
etnocentrickd kooperativni strategie. Konk&epodle (Hammond a Axelrod, 2003)¢lm prameérné
76% agent po 2000 kolech etnocentrickou strategii. (Jedné p&mér z desetitiznych Ehi modelu
a z poslednich sto kol) Celk&w0% procent vSech interakci uunétnik bylo kooperativnich, 84%
interakci mezi etniky bylo nekooperativnich.
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Obr. 2. Vyvoj modelu evoluce etnocetricity.

Na Obr. 2. vidime vyvoj modelu.tRné barvy na tiizce znai agenty éznych etnik. Kulaté
symboly znai agenty, kt& kooperuji se svym etnikem, hranaté nekooperugvsen etnikem. PIné
symboly kooperuji s cizim etnikem, prdzdné symbaigkooperuji s cizim etnikem. Agent
s etnocentrickou strategii je tedy 2aa kulatym prazdnym symbolem.

Vlevo vidime stav na zatku Ehu modelu — agenti maji nadhadmiidélenou etnickou
piislusnost a strategie. Uprtetl vidime typicky stav poékolika stovkach kol — tvio se shluky
agenti stejného etnika, ipvladajici strategie je etnocentrickd. Vpravo jafgvyvoje frekvence
strategii - po &olika stech kolek je nefrekventovgsi etnocentricka (CD — Cooperate Defect), poté
altruisticka (CC — Cooperate Cooperate), egoistiR® — Defect Defect) a kokeé strategie
kooperujici s cizim a nekooperujici se svym etniK@@ — Defect Cooperate). Pozor, bariwkk
v pravém grafu nemaji souvislost s barvou etnik.

4.4, Analyza modelu

4.4.1. Cile, zakladni charakteristiky a logika mode lu

Model evoluce etnocentricity je typickym vyzkumnymodelem, ktery je maximain
jednoduchy a poskytuje vhled do fundamentalnicloadésti dynamiky vyvoje strategického chovani
ve spoléenskych skupinach.r€s jednoduchost modelu je mozno uvazovat o tormytize bytéasem
upraven a zfgsren, aby pedpovidal vyvoj chovani u realnych populaci.

Zakladni prostorové prvky jsou pékia dvourozmirné prostorové iiizky, na kterych mize byt
praw jeden agent. Jeden krok v modelu nerfesg specifikovanou dobu. Jistodqustavu nam dze
dat pravdpodobnost smrti agenta - 0.1 v kazdém kroku. Tamamd, Ze vice nez polovina agent



negeZije déle nez sedm krdt. Kdybychom to vztahli k lidské populaci v primitiich podminkéch
mohli bychom tedy jeden krok modelu interpretokioj obdobi cca 5 let.

Z extenzivniho hlediska t¥bmodel agentitznych etnik a strategii, v modelu nejsou zadné
jiné typy ageni (nag. zvirata apod.) nebo jinych viiv(nag. rizné Urodna gda). Z intenzivniho
hlediska ma kazdy agent jen informace o svém etaigunategii.

Agenti jsou reaktivni (nemaji pai tj. ani schopnost secit), interaguji spolu fmo (tj.
nikoliv pres prosiedi) a lokalg. Mohou se rozmnoZovat a umirat, diky mutacim akseimu tlaku
(soupéi o0 vzacné zdroje — prostor a pragddobnost rozmnoZeni) dochazi k evoluci.

Z hlediska logického usuzovani jde o model, kteay zéklad znamych falki o existenci
etnocentrického chovani, napomaha induktivnimu ddéadbecnych pravidel (lokalita reprodukce a
interakci) a abduktivnimu hledani zakladnich patain@gena kooperace, zisk z kooperace, rychlost
imigrace apod.), které vedou k evoluci etnocenéickchovani.

4.4.2. Interpretace modelu

Kdyz jsme identifikovali zakladni charakteristikyogelu, nizeme s vyuzitim (Hammond a
Axelrod, 2003) podrobh analyzovat mechanismus vzniku a rée8i etnocentrické strategie.
V praibéhu modelu se vigledku lokalniho rozmnozovani @eu z fivodrné nahod® rozmisénych
agenti tvorit shluky ageni stejného etnika. Kooperujici agenti diky vzajemuoémvySovani
pravdEpodobnosti rozmnozeni rostou rychleji. Dokud jsbluky mensi a nedotykaji se, rostou stejn
rychle altruistéti i etnocentiiti agenti. Ve chvili, kdy se shluky dotknou &ireéd kompetice o volné
misto pro nové agenty, @@ se projevovat vyhoda etnocentrickych afeltnocentricky agent
ziskava podporu od etnocentrickych souseed sveho etnika, ale nekooperuje (tudiz nesnigupg
fitness) s jinymi etniky. Dominuje tak agenty cizietnik s altruistickou strategii (protoZe ta sjfgzu
fithess kooperaci s cizimi etniky), ale i s egalgbu strategii (protozZe ta nezvysuje fitness vzamm
kooperaci). Dlezitym efektem tohoto faktu je eliminace tz&ernych pasazér tj. egoistickych
prislusniki n¢jakého etnika — pokud jsou uvhishluku svého etnika, nemohou se rozmnozZovat,
protoZe okolo nich je mélo volného prostoru. Polsou na okraji shluku, je jejich rozmnozeni
potlateno gisobenim cizich etnik s etnocentrickou strategii.

Vznik a rozs&teni etnocentrické strategie je robustiievRadne u vice nez dvoietin ageni i
pii zdvojnasobenéi naopak dvojnasobném snizeni hodfaaty parametr ze zakladniho modelu. Jde
0 parametry jako je cena kooperace, velikos#ky, patet skupin, rychlost imigrace, velikost mutace
nebo délka &hu modelu. Etnocentricka strategie se vyvine (dikigraci a mutaci), | kdyz zaénné
v pacateeni fazi nevygenerujeme jediného agenta s toutdegfiia Evoluce etnocentrické strategie je
robustni i wi¢i nahodnym chybam, které agenti mohatlatl pii rozpoznavani, zda jejich soused
piislusi do jejich etnika&i nikoliv (pfi 10% chylg prevladne etnocentricka strategie u vice nez dvou
tretin ageni). Pokud vSak schopnost rozliSovat mezi etniky ridepod jistou mez, ipstava byt
etnocentrickd strategie dominantni.

Evoluce etnocentrické strategie je podénim lokalni reprodukci a interakci mezi agenty. Ta
zaji¥uje, Ze ¥tSina interakci se odehrava ve shlucich mezi agstejpého etnika. Pokud by novy
potomek byl umitovan na libovolné misto naiface nebo si agenti vybirali k interakci nahodného
partnera odkudkoliv z if¢ky, etnocentrickd strategie by nebyla dominanpiévladala by spiSe
egoisticka.

4.4.3.Vztah k analytickym model am

PrestoZe strategie chovani agefgou relativié jednoduché, jejich interakce jsou komplexni,
zejména diky neustéale se¢micimu sousedstvi mezi agenia® zpitnych vazeb a nespojitému
charakteru mutaci. Populace agejat tiznoroda — existujitizna etnika a strategiefiRyvoji modelu

18 0.9 =0,478



hraje zasadni roli lokalita reprodukce a interakexidvourozmirné ntizce, diky které vznikaji shluky
agent stejného etnika.

Tyto faktory indikuji, Ze je obtizné sestavit ariadky model schopny najit rovnovazné stavy
systému, tj. gjaké stabilni distribuce strategii. | kdybychom k$akovy model sestavili, neilustroval
by dynamiku vyvoje systému — mechanismus tersietnocentrické strategie¢Zko bychom take
ziskali vhled do mechanismu eliminam¥nych pasazérapod.

4.4.4. Nastroje

Pavodni Axelrodiv model byl implementovan v JAVs pouzitim knihoven pro multiagenti
modelovani ASCAPE (2010). Zde pracuji s reimpletaeinpivodniho modelu (Wilensky, 2003a),
kterd je realizovana v systému NetLogo.

4.4.5. Komplexita a samoorganizace

V dusledku lokalni interakce a reprodukce vznikaji kiflagent: stejného etnika. Na okrajich
téchto shluk dochazi ke kompetici o omezené zdroje, zejménalroy\prostor pro nové potomkytiP
této kompetici se jako neju&pEjSi ukazuje etnocentricka strategie. Ta Zajs, Ze shluk ageat
s touto strategii ma nejvysSi Sanci udrzet svogigritu a roz§ovat se. Shluky ageinstejného etnika
s etnocentrickou strategii tbeme povazovat za samoorganizované society, metyagdizeme
predpokladat, Ze etnocentrické strategie budouret\shluky s vySSi komplexitou nez jiné strategie.

Sledovani vyvoje komplexity v modelu evoluce etmudeity nebylo sodasti mgivodniho
modelu publikovaného Axelrodem a Hammondem a jgim@inim @Finosem této prace. Model
Etnocentricity se zabudovanym sledovanim komplgeitya DVD filoze této prace.

Jednou z moznosti jak formélwyjadit miru samoorganizacé&dhto shluki, je sledovat st
strukturalni komplexity v modelu. Tuti®eme ndfit jako vzajemnou informaci mezastmi shluk a
jejich okolim. Vz4jemna informace mezid@wa veltinami X a Y je dana vzorcem:

MI = H(X) + H(Y) — H(X,Y)

Ml je vzajemnd informace (Mutual Informatiortl(X) je Shannonova entropie sledované
veliciny u jednotlivych agerit H(Y) je entropie sledované veiny u okolnich agerit a H(X,Y) je
spol&na entropie obou veln. Vzdjemna informace je vhodnou mirou komplexjyotoze je nizka
jak pro zcela nepravidelné systémy, tak piiigppravidelné systémy. Napmodel naplény nahodg
vygenerovanymi agenty i model prazdéynaplrény agenty stejného druhu ma nizkou vzdjemnou
informaci. Vysokou komplexitu maji naopak systémye kterych je mnoho denych typ
pravidelnosti, coz je préypripad shluk utvarenych etniky strznou strategii.

Méiil jsem ti razné typy strukturalni komplexity:

. Kom%exitu etnik: vzajemna informace mezi etnikegeata a etnikem agent jeho
okoli™.

» Komplexita strategii: vzajemna informace mezi sigdtagenta a strategii agéného
okoli.

* Komplexita p@tta stejnych ageifit vzajemna informace mezi @flem shodnych ageint
(se stejnym etnikem i strategii) v blizkém okolieatp (okolni 4 pole — tzv. von
Neumanovo okoli) a ve vzdakgaim okoli (do vzdalenosti 3 pole od agenta).

19 Za okoli budeme povazovat osm okolnich poli (f#laorovo okoli). Hodnotou veliny, kterd nese

informaci o vlastnostech okolnich agéne vektor, jehoz slozkami jsou §tg ageni s jistou hodnotou sledované
vlastnosti. Napp pokud sledujeme ffsluSnost k etniku, tak takovou hodnotouizam byt vektor (2,4,0,1), ktery nese
informaci, Ze v okoli daného agenta jsou dva agemdré ctyfi agenty Zluté barvy, Zzadriferveny agent, a jeden zeleny
agent. Jelikoz poli v okoli je osm, znamena tgedeo pole je prazdné.



Vyvoj komplexity v modelu etnocetricity vidime narazku 3. vievo dole.

Nejprve jsou vSechnyiit typy komplexity nizké, nelib agenti maji na zatku nahodé
pridélené vlastnosti. Postuprkomplexita roste, dochazi k samoorganizaci shlagent. Posléze
komplexita strategii klesa, nebse dominantni stava pouze jedind — etnocentrickdtegie a
z hlediska strategii se tak systém stdva mnoheridedagjSi. Naopak tiznorodost etnickych shlik
se udrZuje, a proto komplexita etnickéspusSnosti astava stabilni. Stabilniistava i komplexita pau
stejnych agerit

Zajimalo mne, jakym zjsobem se projevi na komplexihahla zn¢na v pondru naklad a
ziskii z kooperace. Prvnich 5000 kol byl zisk z koopertiteat vySSi nez naklady na kooperaci.
Prevladla etnocentricka strategie a vyiilyose rozsahlé kompaktni etnické shluky. Pak skdkow
zmeénén zisk z kooperace na stejnou hodnotu jako nakiaaykooperaci. Po dalSich 5000 kolech
pieviadla egoisticka strategie a vyfilp se mér kompaktni shluky.

Zména pongru zisku a néklail kooperace z#mila nejen frekvenci jednotlivych strategii, ale
ovlivnila i sledované typy strukturalni komplexity.

Komplexita strategii z2@la rist, protoZze v modeluipstala pevladat jen jedna — etnocentricka
strategie, ale po jisté ddélpreviadla strategie egoisticka a komplexita strategit klesla.

Komplexita etnik i komplexita gt stejnych agefitpoklesla. Domnivam se, Zéwbdem je
nizsi integrita shluk egoistickych ageft Etnocentriti agenti uvnit shluki maji vyssi fithess nez
agenti na okrajich shluik(protoze maji vice kooperujicich sousedPokud se tedy uviiitshluku
uvolni misto diky smrti agenta, etnocettiragenti zaplni takové misto rychleji nez misteokeajich
shluka. Diky tomu budou mit etnocentrické shluky niZzgidenci se rozpadait ,tfepit”.

K ziskani tohoto vysledku bylo nutno upravit parayeiavodni modelu. V fivodnim modelu
mohl agent v kazdém kole zéitns relativié vysokou pravépodobnosti 0,1. Diky tomu byly utiené
shluky velmi malé a nestabilni a nebylo mozno &itzitrukturalni komplexitu shluketnocetnrickych
a egoistickych ageait Snizil jsem pravgpodobnost umrti na 0.01 a vykompenzoval ji snizenim
pocateEni pravatpodobnosti reprodukce z 0.12 na 0.02. Diky tomsahdeky stabilizovaly a ziSily a
rozdily strukturalni komplexity bylo mozZno zachytit
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Obr. 3. Nahde vlevo: RPevlada etnocetnricka strategie. N&hwopravo: Pevlada egoisticka
strategie. Dole vlevo: Vyvofittypa komplexity systému (v bitechi:erna vertikala ozriije, kdy
doSlo ke zmin¢ pomeru zisku a naklailkooperace. Modréikvka ukazuje strukturalni komplexitu
etnické pislusnostigervena komplexitu strategii a zelena komplexitétjpstejnych ageritv raizné

vzdalenosti od agenta. Dole vpravo: Vyvoj frekverienych strategii.
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5. Model transak ¢nich naklad G na finan énich trzich

Effectively working engine must have its screwsiéig. But not too much.
Anonymous

5.1. Uvod

5.1.1. Stabilita finan énich trh G

Tato kapitola popisuje multiagentni model vlivu ngsakknich naklad na finargni trhy.
Transakni néklady na finatnich trzich tvéi zejména néklady na ziskani a interpretaci infaintas
nutny k rozhodovani nebaizné typy poplatk. Transakni naklady byvaji chapany jako negativni
jevy, existuji vSak fipady, kdy zvySeni trans&kich naklad maze byt chapano poziti¢na mize
prispet ke stabilit trhu. Takovou regutani funkci mohou plnit zejména poplatky rtape forne dani.

V prvni polovirge sedmdesatychigedlozil laureat Nobelovy ceny za ekonomii Jamesid atavrh
regulace minovych trhi. Tobin navrhoval, Ze veSkeré kratkodobé transdkcerely byt zdarny
nizkou fixni sazbou (poz{l byl tento navrh oznen jako tzv. Tobinova d@&°). Vysledkem by podle
Tobina nElo byt zamezeni kratkodobym spekulacim &ou a stabilizace trhu. Spekulace &ou
mohou vést k ndhlému stazenémy z olghu za delem unglého zvyseni jeji ceny. Bledkem pro
hospodéstvi zemi, které gmu pouzivaji, mze byt déasneé snizeni likvidity, problémy se ziskavanim
avéra a dalSi jevy, které mohou vést ke snizéefuc¢i dokonce recesi.

Tobinova da nebyla nikdy realizovana. AvSak deregulacdi tehglobalizace v 90. letech a
zejména pak finami krize, kter4 z&ala v letech 2007-2008fipesla novou vinu zajmu o Tobinovu
dai. Rada ekonorin mimo hlavni proud ekonomického mys3leni navrhuji avedeni nejen ki
stabilizaci trhu, ale také kli moZznosti investovat jeji potencid@robrovské vynosy do rozvojové
pomoci, financovani OSN a dalSich soctaprosgsSnych projeki (viz nag. Penttinen et al., 2005).
Proti zavedeni Tobinovi dan/Sak existujelada argumeiit Jednak by bylo velmi obtizné ji zaveést,
neba’ by musela byt zavedena synchronizavaa celém sit¢, protoze jinak by se trhigmistil na
nezdakné burzy. DalSim argumentem je sniZzeni objemu alich$oneiné nekteri autdi uvadji, ze
finanéni spekulanti, jejichz aktivitu by dapodstate zredukovala, odvégi i uzitecnou praci, nebd
vyhledavaji perspektivni trhy k investovani apodjeduji se téZ nazory, Ze problémy se stabilitou je
vhodrgjSi resit zlepSenim makroekonomické politiky centralrieink.

20 Pivodni navrh byl kolem 1%, pogji byly navrhy redukovany az na 0.005 procentf. $duwasném

objemu s¥tového niénového obchodu ve vysi stovek bilibdolart by vynosy byly stéle obrovské.



VySe uvedené namitky proti Tobinddani povaZzuji za relevantni (zejména prvni z ni€hky
souwasné krizi v8ak sili tlak nagjakou formu regulace fin&nich trhi. MuZzeme se pokusit ukazat,
jaké disledky by regulace napve forne dare mohla mit. Ale model, ktery zde popisuji, vSak
nemusime nuthinterpretovat jako model zavedeni dani, ale obgako model vlivu transakich
nakladi na trh. Model bude natolik jednoduchy a vSeobegeynebude specificky pro trhém ale da
se chapat jako obecny model burzy aktiv. Cilem rhofezkoumani zavislosti stability trhu, objemu
obchodu a efektivity trhu na peitransaknich naklad.

5.1.2. Chovani trh i a multiagentni modely

Chovani realnych finamich trhu vykazuje podstatné odchylky od tzv. Hypotézy efeiiho
trhu (Effective Market Hypothesis), ktera tvrdi, tZni cena reflektuje veSkerou informaci o reélné
hodnot obchodovanych aktfv a nengla by se od ni odchylovat. Ve skatesti se trzni cengasto od
realné hodnoty aktiv odliSuje, coz se projevujeTEgja i tzv. trznich bublinach, tedyifpumélém
nadhodnoceni aktiv vidledku nadrrné poptavky,¢i naopak pi trznim krachu, tedy vigledku
nadn&rné nabidky aktiv. EMH stoji podle (Schleifer, 2D0®@ tech zakladnichipdpokladech:

1. Investdi dokadzou ohodnocovat aktiva s neomezenou racionali

2. Pokud rktefi investdi nejsou racionalni, jejich nakupy jsou nahodnpr@o se navzajem
Vyrusi.

3. Vliv iracionalnich investar na cenu aktiv je eliminovan racionalnimi maklé

Model vychazi z modelu fin@niho trhu (Goncalves, 20035, ktery, jakofada podobnych
modef, vystihuje rkteré typické charakteristiky realného trhu. Nadibod fedpoklad EMH, plati
v tomto modelu Ze:

1. Agenti jsou pouze omezeémacionalni, tj. nemaji k dispozici veSkeré infosaao vyvoji trhu
nebo je nedokazou spravimterpretovat (informace jsou zasemg).

2. Agenti jsou heterogenni, tj. reagujitzmou citlivosti na zpravy o vyvoji trhu a vyskytgé u
nich mizre silné ndhodné faktory, které owuiji jejich rozhodnuti.

3. Agenti se rozhoduji i na zakladazof svych blizkych koleg (tato blizkost je Wovana na
z&kladt n¢jakeé existujici socialnii prostorové struktury).

4. Systém¢asto nema stabilni rovnovazné body, ale jeho staterfechazet¢asto velmi nahle,
mezi rekolika daiasre stabilnimi ,atraktory” stavového prostoru. \tipads finanéniho trhu
takové ,atraktory” pedstavuji jak trh bez&tSich vykywvi nabidky nad poptavkou, tak i bubliny
a krachy.

5.2. Popis modelu

5.2.1. Pavodni model a jeho modifikace
Pavodni model fijima fadu zjednodusSeni. Agenti, kigredstavuji dastniky trhu s akciemi,
musi v kaidé[n diskrétnigasovém kroku hbdi prodavat, nebo nakupovat fixni a pro vSechny gtejn
objem aktiv. Casovy krok nema v modelu konkrétni realnou integmie vzhledem k dynamice

2 Realna hodnota vyjadie cisty vynos, jaky mze z aktiva plynout v budoucnosti. K jeha@eni je nutno

mit informace o ekonomickém subjektu, ktery vynaosid poskytovat. Pokud jde riap trh s akciemi, realnou hodnotu
akcie nfizeme utit, jen pokud mame podrobné informace odsmmém stavu a budoucich planech firmy, ktera akcie
vydala.
2 Goncalvegv model, ktery je zakladem modelu popisovaného nitdoclanku, byl implementovan
v systému NetLogo. Citace odkazuje na model, Kegpustitelny v internetovém prohl&eschopném spouftJavovske
aplety. Model obsahuje teoreticky rozbor chovanarénich trhi, podrobny popis jednotlivych komponent modelu a

ovladani modelu.



modelu se nize jednat o dobu od¢kolika dni do ®kolika mésiai. Obchoduje se pouze s jednim
aktivem, ale MZeme si pedstavit, Ze toto aktivumi@dstavuje portfolium vice aktiv. Agenti nemaji
financni omezeni, a proto také nezanikaji (nebankroauji)nevznikaji — to ale fdeme interpretovat
tak, Ze pokud &aky agent zbankrotuje, je okan&ihahrazen jinym. Agenti jsotisté reaktivni a
nedochazi u nich k evoluci novych strategii jakpina (Arthur et. al., 1997).

Na trhu se $etavaji agentitznych tym®®. Jednak jsou to agenti, které majistup k gesnym
informacim o stavu ekonomického systéntida se jen podle nich (tzv. fundamentalists). Takjcse
méli chovat agenti zaloZzeni naqupokladech EMH. Dale jsou to agenti sledujici dsetrhu (tzv.
trend followers), ktd nag. nakupuji, pokud se v minulém kroku cena aktiviomala a prodavaji,
pokud se v minulém kroku cena sniZovala. KoweuvaZzujeme i agenty, Kiekupuji a prodavaji
z hlediska trhu zcela nahaditzv. noise trader8) Goncalvesv model ma tu vyhodu, Ze agenti
nemaji pidéleny specificky typ, ale spojuji vySe uvedené tyfphromady a zarowviese od sebe |isi
specifickymi parametry, které duji citlivost na fizné typy faktoit ovliviujicich jejich rozhodovani.
Rozhodnuti, zda bude agent prodavat nebo kupo&aiznatech faktorech:

e Zpravy o stavu ekonomiky. Zpravy jsou modelovanyhodnou vekinou s normalnim
rozdélenim N(0,1). Pokud je tato véina wtSi nezZ nula, znamena to, Ze je vyhodné nakupovat,
a velina Q; nesouci informaci o kvalitativnim vyznamu zpra¢ase t nabyva hodnoty 1.
V ostatnich fipadech je vyhodné prodavat a vela Q; nabyva hodnotu -1.

* Souwet nazoi blizkych koleg NS, v minulém kroku. Hjimame zjednoduSujicitpdpoklad,
7e agenti jsou uspadani v dvourozirné niizce€”. V tomto modelu byla velikost fiky
101x101, tj. cca IDagent) Blizci kolegové jsou ti, kié tvoii agentovo von Neumannovo
okoli (tj. ctyfi okolni agenti).

» Na&hodny faktore specificky pro kazdého agenta. Tento faktor je nmde nahodnym
rozdélenim N(u, 1), jehoZz parametry je mozno nastavit.

Souet vlivi, které na agenta ipobi véaset, je dan rovnici:
St = K*NS1 + ns*Q+ €t

* ns ozn&uje citlivost agenta na vyznam zprav. Na&aku kEhu modelu jsou pro kazdého
agenta specificky generovames vrozmezi 0 aZz béazeitlivosti na zpravy (nastavitelny
parametr modelu). NizSi citlivost vlagtn simuluje omezenou racionalitu agé&nt
Fundamentalisté - agenti zalozené tedpokladech EMH by #ii vSichni tuto citlivost rovnou
jedné a rozhodovali by se pouze na zakigatav.

* K oznauje citlivost agenta k nazoru blizkych koledNa z&atku Ehu modelu je specificky
pro kazdého agenta vygenerovana zakladni citliwogizmezi 0 az béze citlivosti na nazory
kolegi (nastavitelny parametr modelu). Aktualni citlivgstdana sattem zakladni citlivosti a
aktualni modifikace citlivosti zaloZzené ngedchozim vyvoji trhu. Pokud v minulém kroku trh
svym pohybem potvrdil zpravy o stavu ekonomikylj\ist se zvysi o absolutni velikost
normalizovanych zisk¢i ztrat (které jsou mirou vyhodnosti nakufiprodeje).

s Zde popisuji pouze nejjednodussi reaktivni typgrdi. Mohou existovat samégjmeg agenti disponujici

pantti, schopni komplex#si analyzy dynamiky trhu. Agenti mohou rttgbad ,chapat” trh jako minority game a snazit se
najit optimalni strategii prodeje a nakupu.

2 Samorejmeé z hlediska agenta nakui prodej miZe byt opodstatmy — agent nap potebuje nuta
penize na opravu porouchaného automobilu, a pratiddpakcie. Z hlediska trhu je to vSak nahodnavilitinebd nijak
neodrazi informace o vyvoji trhu.

Chovéani modifikovaného Goncalvesova modelu, kdstanv niizce agenty interaguji viznych typech
socialnich siti, zkoumal Popadinec (2009). Jehrkusn ukazal, Ze nestabilita trhu roste se zkratgéc pfimérnou
nejkratSi cestou mezi agenty.



Jak tento mechanismus funguje@dpokladejme, Ze na trhiigvladaji kupujici aiichazeji
dobré zpravy, to vede ke zvySené citlivosti na makolegi a nasledé pak k davovému
chovani (herding), které dale zvySuja&ebnakupujicich (vznika bublina). \fipads, Zze nyni
prijde Spatna zprava, citlivost k naar koledi se snizi, chovanitgstane byt davové, dojde
velmi rychle k desynchronizaci trhu a navratu kmainimu rezimu, p&et kupujicich a
prodavajicich se zhruba vyrovna. ©mamechanismus funguje ¥ipad prevladajicich
prodavajicich a Spatnych zprav, wstedku davového chovani nasleduje krach a nasledn
normalizace trhu.

« VSimréme si, Ze veSkeré parametry s indexgsou specifické pro konkrétni agenty, tj. agenti
jsou heterogenni.

Jelikoz agenti nemaji jiny parametr nez rozhodredg budou prodavat nebo kupovat, je toto
rozhodnuti formalétotozné se stavem ageta.

Rozhodovani agenta, zavisi na tom, zda j&etouliva S, kladny¢i zaporny. Pokud j&
kladné, bude agent nakupovat, pokud zaporné, brmi#apat. Funkci wujici stav agenta tiZzeme
tedy vyjadit:

fi=sign (S¢)

V kazdém kroku je spiten sodet vSech stav agent a : , ktery vydlime patem vSech
agenti. Vysledek jecislo v intervalu <0;1> fedstavujici normalizovany rozdil mezi poptavkou a
nabidkou. Zmina ceny obchodovanych aktiv je funkci tohoto razdil za jistych fedpoklad (viz
nag. Sornette, 2003, str. 49)udeme tento rozdil chapat jako logaritmusémgn ceny aktiv tj.
logaritmus miry zisk a ztrat (returns). Pokud poptavk&eyazuje nad nabidkou (returns je vySSi
nez 0), ceny aktiv a tim i zisky rostou. A naopak.

Returns

-0.99

returns

time 3050

G S tiksio H2 o

Obr. 1. Nahde: piibéh hodnoty zisk a ztrat v pitbéhu rekolika tisic kroki v pavodnim
Goncalveso¥ modelu s originalnim nastavenim (baze citlivostzpravy = 0.20, baze citlivosti na
nazory kole¢ = 0.25,r = 0,9). Nahlé vykyvy vziru indikuji bubliny, vykyvy dal indikuji krachy.

Dole vlevo: ntizka s agenty, zeleni agenti nakupuji aktéeayeni prodavaji, trh je v normalnim



rezimu, \tSina prodavajicich najde nakupuijici, zisky a ytrégjsou pilis velke, cena seflis neneni.
Dole vpravo: vysoce synchronizovany tritSima agerit prodava akcie, trh zaziva krach.

Piavodni model vykazoval pro jisté parametry bublingrachy velmi podobné realnym tnim.
Nebyl jsem vSak spokojen s mechanismem modifikaiteosti k nazofiim koledi K. V pavodnim
modelu seK; zvySovala, pokud zpravy byly potvrzeny chovaninutriio vSak znamenalo, Ze Ke
zvySovala i u &h agent, jejichz kolegové fedvidali pohyb trhu chykin(i kdyz takovych ageit
musela nuté byt mensina). To je nerealistické. Modifikovaljsgroto mivodni model tak, 2&; se
zvysuje, pokud nazor kolédyyl v minulém kroku ve shads vyvojem trhu. Tim aleipstalo dochazet
pii bublindch¢i krachu k rozséhlé desynchronizaci triugpravach, které nebyly potvrzeny vyvojem
trhu. Tuto roli vS8ak mohou plinit i nahoginzniklé série zprav (tj. nestiajen jedna), které nejsou ve
shod s vyvojem trhu. Bylo vSak nutno najit nové paramatri kterych se model choval realisticky —
tj. podobre jako trh realny. Dale byla na polovinu snizenaruaid sumy nazar blizkych koled
(zabranilo se tim, aby model trvale uviznul v boéthéi krachu.)

5.2.2. Model s transak énimi naklady

Dusledky zvySeni trans&kich naklad (Transaction Costs, TC) se projevi snizenou ochoto
agenit ucastnit se trznich transakci. Tento jeuzeme snadno napodobit tak, Ze zavedeme do modelu
novy parametr TC a agent bude obchodovat pouzégag, Ze:

absG)>TC

Pokud agent obchodovat nebude, potom bude jehorstataven na hodnotu 0. Formaln
muzeme funkci wujici chovani agenta vyjéitt

sign §¢) ; pokud absg ) > TC
fi=x<
0 ; pokud ab§ ;) <=TC

Transakni naklady niZzeme tedy interpretovat tak, Ze jde o hranici, &tetuje, jak velky
musi byt vliv faktofi ovliviiujicich rozhodovani agenta, aby agersazabchodovat.

Velikost transak&nich naklad je vtomto modelwist¢ abstraktni vediina, kterou je obtizné
interpretovat jako &akou realnou nap perézni hodnotu. Samotna hodnota trarisagh naklad neni
tak zajimava jako reakce modelu na¢amtéto vel€iny.

Transakni naklady jsou v modelu faktorem, ktery oviliyje vSechny €astniky trhu ve stejné
mite (coz by platilo zejména wipad® zavedeni dani). V realitvSak mohou existovat praizné
agenty tizné transadni naklady jinych typ nez das — nap. ndklady na ziskani informaci apod.

Zvyseni TC méait nasledky:

* SniZeni nestability trhu— zvySeni TC povede ke sniZzovani¢sotatné odchylky ziska ztrat,
kterou nizeme povazovat za miru nestability trhu. Diky vyi@&inot TC se totiz ¥tSi paet
agenti zdrzuje nadkupwi prodeje, a tudiz neposiluje davové chovani swgahsed. Trh ma
diky tomu menSi tendencitgrhazet do atraktbrbublin a krach, a pokud se tak stane, uvizne
v nich kratSi dobu. Snizovani nestability trhu gepivnim disledkem TC.

* SniZeni objemu obchodyVolume of Trade, VT) — menSi pet ageni bude jak prodavat, tak
nakupovat. Toto sniZzeni objemu obchodu, které sentg@pretovat i jako snizeni mnozstvi
informace o chovani okolnich agéntkteré maji agenti k dispozici. SniZzuje se mnadzstv
informace, ktera prochazi trhem. Tato informace eavSneni totozna s kvalitativnim
vyznamem zprav, ale je zkreslena vlivem davovéhav&hi a nahodnych fakitior Snizeni
mnoZstvi této informace takirbe mit do jisté miry i pozitivni vliv na efektivitwhu.



* Zmény neefektivity trhu, kterou nizeme chapat jako podil agénktei obchoduji v rozporu
s kvalitativnim vyznamem zprav (Tj. prodavaji, kd@{t) = 1 a naopak)Rikejme &mto
agentim chybuijici agenti. Jejich podil poroste, kdyz vilavového chovani a ndhodného
faktoru bude opay nez kvalitativni vyznam zprav. To se tyka zejmé&situaci, kdy trh
»=uvizne“ v dlouhotrvajici bublia ¢i krachu. Neefektivitu jsem &til tfemi zpisoby, které jsou
nejsnaduji interpretovatelné:

1. abs (VT(t) *Q(t) — returns(t) )/ 2
o Tj. podil chybujicich ageat®.
2. abs (VT(t) *Q(t) —returns(t) )/ (2*VT(t) )
o Tj. podil chybujicich ageftrelativns k pastu agent, kteii se obchodu dastnilf’.
Eliminujeme tedy vliv zin objemu obchodu.
3. abs (Q(t) —returns(t) )/ 2
o Tento vzorec mizeme interpretovat tak, Ze zahrnuje do miry nefiektnejen
pocet chybujicich agefit ale i snizeni objemu ochodu. Agent, ktery se obtlah
nelastnil, zvySuje vysledek o jednu polovinu svého ifppdChybujici agent
zvySuje vysledek o jeden podil (viz pozn. 25). &&=l tedy zvySuje neefektivitu o
polovinu még nez chybné obchodovani. Z vysledku neni moZzZfesrp zjistit,
kolik agenti se obchodovani neastnilo a kolik chybovalo. Tuto informaci je
ovSem moznoifjpadré snadno wyist z hodnot VT.

Cilem modelu je zkoumani vlivu zm TC na tyto i charakteristiky: stabilitu trhu (kterou
budeme niit jako rozptyl zisk a ztrat), objem obchodu a efektivitu trhu.

5.3. Vysledky experiment a
Experimenty byly provaghy s nasledujicimi parametry modelu:

* Pctet ageni = 10201 (niizka 101 x 101 ageit

* Pcatetcéasovych krok pro kazdou hodnotu TC = 3000

» Baze citlivosti na zpravy = 1

» Baze citlivosti na nazor kolég= 1

* Béaze nahodného faktoru rozhodovani N(0 , 0.5)

* Pronenlivym parametrem byla mira TC, ktera se pohybovdlgervalu <1.0;1.3>.

Na obrazku 2 vidime hodnoty ziska ztrat (returns) v jbéhu 3000 krok pro hodnoty
TC{1.0; 1.15; 1.25; 1.30}. Vidime, Ze pro nizké hotdndC=1.0 pedstavuji atraktory trhu pouze
bubliny a krachy, icemz trh v nich rize setrvat relativhdlouhou dobu. # vySSi arovni TC=1.15 se
objevuje dalSi atraktor, kterym je normalni rezpfi,kterém jsou péty nakupujicich a prodavajicich
agentt zhruba vrovnané a zisky a ztraty fluktuuji kolem R jeS& vySSim TC=1.25 dochéazi
k bublinam i krachm jen zidka, pfibéh ziski a ztrat je podobny dan z pivodniho modelu
s originalnimi parametry — viz Obr. 1. DalSi zvy§&€=1.30 vede k eliminaci bublin a krach

% Prongénné VT a returns jsou normované na celkovygb@geni. Vyraz tedy wuje podil chybujicich

agent na celkovém ptiu ageni. Dvojka je ve jmenovateli proto, Ze kazdy chybugigent zvySujéitatele o dvojnadsobek
normovaného podilu jednoho agenta — tj. 1/1020)1ra2/m12e v modelu nabyvat hodnot <0; 1>.
2 Ze statistického zpracovéani bylo vytemo rgkolik mélo gipadi, kdy byla hodnota VT(t) nulova.
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Obr. 2. Vyvoj ziski ztrat pro fizné hodnoty TC. Odshora dol C[){1.0; 1.15; 1.25; 1.30}.

Na obr. 3. vidime vysledky experimentu. Na osacf$ech graf je mira TC z intervalu <1.0;
1.3> s krokem 0.01. Pro kazdou hodnotu ®Zdb model ti tisice kol. Na grafech vidime {mérné
hodnoty, nebo simodatné odchylky z dat vygenerovanych ilghu modelu?®

Horni graf zobrazuje vyvoj strodatné odchylky ziska ztrat (returns) a objem obchodu. TC
zapricinuje snizovani jak odchylky, tak i objemu obchodulcBylka zisk a ztrat je mirou nestability
trhu, ¢im je odchylka niz§i, tim ménrh kolisa, tim méhse objevuji dlouha uviznuti trhu v buldig
krachu. V bublig i v krachu prodav&i nakupuje ¥tSina agent, proto objem obchodu tak Uzce
souvisi s odchylkou. @Wezitym zjiS&nim je, Ze objem obchodu neklesa rychleji nez oltehyiski a
ztrat.

Na prostednim grafu je zobrazen vyvoj minima a maxima iisk ztrat. Minima mohou
nabyvat hodnoty -1, coZ je extrémni krach, kdy mSicagenti prodavaji. Maxima mohou nabyvat
hodnoty 1, coz je extrémni bublina, kdy vSichnirgggeakupuji. AZ do hodnoty TC=1.27 dochéazelo
pti béhu modelu k vyskytu extrémnich bublin a kracBulezité zjiSéni je, ze malé zvySeni TC (které

28 Nepoustl jsem model opakova@npro izné hodnoty TC. Vzhledem k charakteru modelu jeétém

ekvivalentni pustit model jednou po dobu 3000 krak30-krat po dobu 100 krékNavic, na z&tku jsou nazory ageint
generované nahodra v rékolika pasateinich krocich se model ,stabilizuje”fiHednom dlouhém spufti je z hlediska
celkového potu kroki tato p@ateini faze zanedbatelna



je, jak vidime na hornim grafu, doprovazené jenymalkniZzenim objemu obchodu)ige veést
k eliminaci extrémnich bublin a krathresp. ke znmému sniZzeni minim a maxim ziska ztrat
(zvySeni TC z 1.26 na 1.3, vedlo ke snizeni minimaxim téndi na polovinu).

Spodni grafy ukazuji gb¢h i vySe popsanych typ neefektivity trhu. Na grafech jsou
pramérné miry neefektivity, chybové sloupce vymezuji Obiervaly spolehlivosti.

Levy graf zobrazuje podil chybujicich agentj. agent, ktei obchodovali v rozporu
s kvalitativnim vyznamem zprav. Zatimco pro nizke dhybovala aziétina agent, se zvysujicim se
TC klesa tento peet k nule. K tomu ovSemiigpiva i sniZujici se objem obchodu.

Prostedni graf je velmi podobny, ale zcela eliminujevvklesajiciho objemu obchodu.
Zobrazuje podil chybujicich agéntelativie vzhledem k p&tu ageni, ktefi se obchodu dastnili.
Vidime, Ze tato hodnota klesa s rostoucim TC k.nllle mizeme interpretovat tak, ze i kdyz
z horniho grafu vidime, Ze objem obchodu klesa,ilpduybujicich agerit klesa je&t rychleji. Pro
hodnoty TC vySSi nez 1.27 je tento podil #mulovy, gicemz objem obchodu dosahuje hodrsht
pod 0.2 (tj. obchoduje necelych 20% z celkovéh&pagentd).
snizovéani vlivu davového chovani a nahodnych fakt@ravové chovani se sniZuje, protoZze agenti
s nulovym t) izoluji prodavajicici kupujici agenty a zabitaji jejich komunikaci. Vliv nahodného
faktoru se snizuje, protoze se zvySujicim se T@€ngauje pravépodobnost, Ze nahodny faktor zkresli
zpravy natolik, Ze agent &id chybu.

Pravy graf zobrazuje miru neefektivity, ktera komfe vliv podilu chybujicich ageinta
snizujiciho se objemu obchodu (tj. zvySujiciho e& ageni, ktefi neobchoduji). Kazdy chybuijici
agent zvysSuje tuto miru neefektivity o jeden pddit pozn. 25) a neobchodujici agent ji zvySuje o
polovinu podilu. Vyvoj této miry je nemonoténnirostoucim TC nejprve klesa, poté roste. Rbizp
hodnot, ve kterych se tato mira pohybuje, je padstaensi nez igdchozi d¢ miry, tomu odpovidaji
i opticky SirSi intervaly spolehlivosti v grafu, ®am je fetelné, Ze pibeéh kiivky je zachycen
s dostaténou statistickou spolehlivosti. Tento vysledelizeme interpretovat tak, Zze zf@bku vede
zvySeni TC ke snizeni gt chybujicich agent které bude vice nez kompenzovat snizeni objemu
obchodu (tj. zvySeni @tu neobchodujicich agent Konkrétré pokud se zvySi get neobchodujicich
agenti o dva, snizi se v pméru paiet chybujicich agefto vice nez jedna. Se zvysujicim se TC se
vliv sniZzovani poétu chybujicich ageidta zvySovani p&iu neobchodujicich agenvyrovnava. A od
jisté hodnoty zéne grevazovat vliv zvysujiciho se pim neobchodujicich agentKonkrétré pokud se
zvySi p@et neobchodujicich agént dva, snizi se v pméru paiet chybujicich agefito mér nez
jedna.
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Obr. 3. Vysledky experimentu. Na ose x vSech grou hodnoty TC z intervalu <1.0;1.3>
ztrat a prmérny objemu
obchodu. Na progtdnim grafu je zobrazengtih minima a maxima ziska ztrat (returns). Spodri t

s krokem 0.1 . Na hornim grafu vidimeipth smérodatné odchylky ziska

grafy ukazuji 6zné miry efektivity trhu.




5.4. Zaveér

Tento model je extréminzjednodusSeny a neni kalibrovan na zadna empideka. Vysledky
experimeni proto neniZzeme formulovat fimo jako doporteni cinitelaim, ktai obchoduji na
finanénim trhu, nebo se zabyvaji jeho regulaci. Na dsife&® miZzeme vysledky experimeanthapat
jako pokus o zmapovani moznycistedii zmen transaknich naklad.

Snizeni nestability trhu je doprovazeno steycthle se snizujicim objemem obchodu. Snizujici
se objem obchodu jsme v modelu chapali jako negiatiev. To ovSem nemusi platit vzdy. Je
pravdEpodobné, Ze jistéastiste¢ spekulativniho objemu obchodu neni Zadouci a bylanozno ji
odstranit zvySenim transakich naklad. Teprve kdyZz by trans&ki naklady pevysily ngjakou
kritickou hranici, z&al by se sniZzovat i Zadouci objem obchodu.

Instituce, které by usilovaly o velmi vysokou stabitrhu bez rizika extrémnich bublin a
krachi, mohou vyuzit vysledky tykajici se minima a maximski a ztrat. Ty napovidaji, Ze existuje
kriticka hodnota trans&kich naklad, po jejimz pekroieni gechazi trh do stabijsi faze. Tento
piechod se fitom ténti nedotkne objemu obchodu. Objem obchodu vSak buédevfazi relatives
nizky oproti trhu s nizkymi trans&kimi naklady.

Pfi hodnoceni vlivu trans&kich naklad na efektivitu trhu hrajetdezitou roli objem obchodu.
Instituce, ktera by chila zvysit efektivitu trhu, aniz by pro ni byl objeabbchodu prioritou, by mohla
zvySenim transakich naklad snizit p@&et chybujicich agefttémef na nulu, picemZ by objem
obchodu sice podstatiklesl, avSak nesnizil by se az na nulu (v tomtaeho by klesl objem obchodu
na zhruba gtinu maximalniho objemu).

Instituce, ktera by zahrnula do miry neefektivity shizovani objem obchodu, txe
piedpokladat, Ze pro jistou hodnotu trangdkh naklad dosahuje neefektivita minima. V tomto kod
se vyrovnava pozitivni vliv snizujiciho se g chybujicich agefita negativni vliv sniZujiciho se
objemu obchodu (zvySujiciho sedpo neobchodujicich agent To ostatd nazn&uje i motto této
kapitoly o sprava utazenych Sroubech.

Transakni naklady snizuji p&et chybujicich agefif neba@’ rusi vliv davového chovani a
nahodnych faktar. Pxi vySSich hodnotach TC se bude staleégilprojevovat vliv zprav a obchodovat
budou jen ti agenti, kiejsou na jejich kvalitativni vyznam nejcitljsi. Tato situace je nejpodoysi
pavodnim gedpokladm EMH — fundamentalisiti agenti se racion&trridi podle zprav. Je zajimavé,
Ze by ktakovému stavu mohla vést vysSi mira regulahu — jako jedna z forem trangakch
néklad.

Také nizeme pedpokladat, ze dastniky trhu p vysokych transadnich nakladech nebudou
mensi spekulanti ani drobni invetale spiSe velké fin&ni instituce. Pokud se totiZkdo pusti do
obchodovani $ vysoké urovni transakich naklad, musi k tomu mit vyznamnyidod, nestai jen
lehkd& fluktuace v fedpokladaném zisku. Tyto instituce majtSmou nejlepsi fistup k informacim a
jsou proto nejcitli¢jSi na kvalitativni vyznam zprav.



6. Model evoluce averze k riziku a nejistot &

6.1. Uvod

6.1.1. Hypotéza o €ekadvaného uzitku a averze k riziku a nejistot &

Model popsany v této kapitole se snazi ukazat jédoloy zmisob, ktery mohl vést k evoluci
rozhodovacich mechanisinkteré se u lidi projevuji jako averze Kk rizikunajisto. Dilezitou
inspiraci pro tento model byly poznatky experiméritiekonomie a neur@d, které ukéazaly
neudrZitelnost tzv. Hypotézyekavaného uzitku (Expected Utility Hypothesis, EldHutnost nalézt
komplexrgjSi popis lidského rozhodovani v situacich rizilegistoty.

Pfi popisu chovani agenta, kterému chybi informaceysledku jeho rozhodnuti, iieme
rozliSit dva typy situaci. V situaci rizika ma agekdispozici informace o pra¥godobnostnim
rozloZzeni moznych vysledkrozhodnuti. V situaci nejistoty (ambiguity) mu dyinformace chybi.
Uvedme giklad: Agent vybira ndhodrkulicky ze séku, piicemz vi, jaké typy (nap barvy) kulgek
jsou v séku. Ukolem agenta je vsadit na jisty typ kek. Pokud tento typ bude vybran, agent ziska
odmenu (nap. pergzni). V situaci rizika ma agent informace ocpo jednotlivych tyg kulicek.
V situaci nejistoty tuto informaci nema.

Klasicka ekonomicka teorie popisuje chovani aggmmoci Hypotézy &ekavaného uzitku.
Podle této hypotézy je agent schopéifaulit kazdé odrné néjaky subjektivni uzitek. VySi tohoto
uzitku?® urtuje uZitkova funkceU. Hypotéza sekavaného uZitku ipdpoklada, e agent je pin
racionélni a rozhodne se pro takovou variantu, tedéka@ekavd, Zze mu v budoucndimese nej#tsi
uzitek. Gekavany uzitekEU n¢jakého rozhodnuti je dan sumou &ou pravdpodobnosti
jednotlivych vysledi p; a uzitkové funkce fislusnych odrén.

EU=Y pU(odnena)

Napr. pokud je v séku dohromady sto kulek a z toho 3@ervenych a pokud je odima za
spravnou sazku 100$, pak jge@avany uzitek sazky nrvenou kukku:

EU=0.3U(100$)+ 0.7U(0$)

29 Kardinalisticky gistup chape uzitek jako kvantifikovatelnou hodno@rdinalisticky gistupu uzitek

pfimo nekvantifikuje, ale igdpoklada, ze uzitky ziznych odmdn je mozno porfovat a usptadat. Jak uvidime déle,
v piipact Allaisova problému a Ellsbergova paradoxu v§stee s ordinalistickym fistupem.



Pokud je agent v situaci nejistoty a nema informageavépodobnosti jednotlivych moznych
vysledki rozhodnuti, pedpoklada EUH, Ze agent je schopen generovat diunjelodhady &chto
pravdpodobnosti.

EUH predpoklada, Ze uzitkova funkce je nezavisla na giaadiobnosti mozného vysledku.
Ocekavany uzitek se tedy ami propotné ke zménam pravdpodobnosti vysledk DalSim
predpokladem je nezavislost uZitkové funkce na todsg pou pravépodobnosti vysledk znamé
(situace rizika) nebo zda jsou jen subjektimahadované (situace nejistoty).

Hypotéza o¢ekavaného uzitku dokazala regit rekteré zdanlivé paradoxy ekonomického
rozhodovani nap tzv. Petrohradsky paradx ale v 50. a 60. letech minulého stoleti simdita
experimentalni ekonomie pozornost naiklady rozhodovani, které EUH vy&lit nedokéaze.
Duvodem jsou pravpredpoklady nezavislosti uzitkové funkce na rizikoegistot.

Prikladem falzifikace pedpokladu nezdvislosti uzitkové funkce na rizikutie. Allaisiv
problém (Allais, 1953). Agent prochaziaiwa experimenty, v kazdém ma zvolit mezéha typy her.
Vysledky jsou ukeny tabulkou 1.

Experiment 1 Experiment 2
Hra A Hra B Hra C Hra D
Vyhra  |Sance|Vyhra  |Sance|Vyhra  |Sance|Vyhra |Sance
$1 milion | 100% |$1 milion |89% [0$ 89% (0% 90%
0% 1% |$1 milion [11%
$5 milion [10% $5 milion |10%

Tab. 1. Allaistv problém

Lidé voli v prvnim experimentu v foméru spiSe hru A s jistou vyhroudgd hrou B, i kdyZ ta
slibuje vysoky zisk vyrénou za relativét malé riziko nulového zisku. Samotny fakt této woheni
jes€ sam o sob zajimavy, da se vystlit pomoci EUH — pedpokladame vyrazny zaporny uzitek
nulového zisku.

V druhém experimentu voliétsina lidi hru D ped hrou C. To je vSak v rozporu s EUH.

Pramérnou volbu v prvnim experimentuttbeme podle EUH vyj&tt nerovnici:

1U($1M) > 0.89U($1M) + 0.01U(0$) + 0.1U($5M)
0.11U($1M) > 0.01U(0$) + 0.1U($5M)

Pramérnou volbu v druhém experimentuiteme podle EUH vyj&tt nerovnici:

% Petrohradsky paradox je zaloZzen na empirické$igrji ze ¥tSina lidi zvoli jistotu pevn&astky,

piekraujici ngjakou kritickou hodnotu, oproti moznosti hrat néklgci hru: V prvnim kole se hodi minci, a pokudipa
hlava, hré ziskava 2%, v opgmém fFipac se hraje dal. Pokud nyni padne hlavag tnigkava 4$. Pokud hlava padne az na
n-ty pokus, hré& ziskava 25. Qsekavana vyhra je tedy 0.5x2+0.25x4+0.125x8...= 1+1=lx. Jednani agenta je tedy
zdanliw paradoxni. Hypotézatekadvaného uzitku vyuziva empirické zjist, Ze mira uzitku kazdé dalSfigané jednotky
odmeny typicky klesa (zakon klesajiciho mezniho uzitkdjekavany uzitek ze hry protote konvergovat k jisté kritické
hodnot. Pokud hr& dostane jistoté¢éstky, jejiz uzitek fekratuje kritickou hodnotu, zvoli jistotu této peviéstky ged
hranim nejisté hry. | kdyz by praetinictvim hry mohl s rizikem ziskaéstku &tsi.

Podotkime vSak, ze zakon klesajiciho mezniho uZzitku nempladit vSeobech pro vSechny agenty a
vSechny typy odrn.



0.89U(0$)+0.11U($1M) < 0.9(0%$) + 0.1U($5M)
0.11U($1M) < 0.01U(0$) + 0.1U($5M)

Tento spor je #Sinou interpretovan jako falsifikacéqupoklad EUH o nezavislosti uzitkové
funkce na pravépodobnostech vysledkher alternativnic. EUH nepostihuje ndp moZnost, Ze
negativni uzitek nulového zisku je zavisly na gomrizika mezi alternativnimi hrami. Riziko v naSem
piipadt predstavuje pravipodobnosti nulového zisku. U hry B nastala kvalitdat zmena v
pravéEpodobnosti nulového zisku oprotiehA (ponér téchto pravdpodobnosti je nekorry, resp.
1% / 0%), kdeZto u hry D doslo pouze k minimalniéménv pravdpodobnosti nulového zisku oproti
hie C (pondi téchto pravépodobnosti je 90% / 89%).

Falsifikace pedpoklad EUH poukazuje na existenci rozhodovaciho mechanistery EUH
nepostihuje, a ktery je citlivy na p@mrizika mezi alternativami (hrami). Tato citlivosé v paméru
projevuje jako averzeidi alternati, ktera je podstatirizikovejSi nez jiné dostupné alternativy.

Z hlediska subjektivniho prozivani je mozno vyjadzajemné zavislosti mezi alternativami
tak, Ze oproti jistétmu zisku ze hry A, ktery chagegakoby uz byl nas", znamena i velmi nizké riziko
nulového zisku u hry B vlastrriziko znané ztraty?, a proto vyrazé negativié ovlivni hodnoceni
této alternativy.

Vliv pomeéru rizika je vSak zavisly i na vySi odmy. Pro ¥tSinu lidi by znamenal zisk milionu
dolami vyznamnou zrnu v jejich ZivoE, a proto i malé riziko ztraty vnimaji vyrazmegativig.
Pokud by se jednalo o o@mu teba jen wadu desitek doléar mnoho lidi by toto riziko vnimalo nap
jako milezitost k gijemne vzruSujici sazce a preferovali by hru g hrou A.

Prikladem falsifikace fedpokladu o nezavislosti uzitkové funkce na nejisgtzv. Ellsber§v
paradox (Ellsberg, 1961). Podabjako u Allaisova problému agent prochazimha experimenty,
v kazdém ma zvolit mezi dwma typy her. Agent ndhodvybira ze sé&u, o kterém ma informace, Ze
je v rem celkem 90 kuliek. 30 kuléek jecervenych, zbytek tvd v neznamém poénu kulicky modré
a Zluté barvy. Pokud agent vybere Ekili barvy, na kterou si vsadil, vyhraje o¢hm, nap. 100$.
V prvnim experimentu voli agent, zda vsadiceevenou nebo na modrou ktku. Lidé v pameéru voli
sazku nacervenou kultku, kde je jista prawibodobnost vyhry 1/3, oproti modré kide, kde je
pravdpodobnost vyhry nejista a pohybuje se v rozmez2/3-V druhém experimentu voli agent, zda
vsadi naervenou a Zlutou kulku nebo na modrou a Zlutou ktku. V tomto gipads vétSina lidi voli
sazku na modrou a Zlutou ktku, kde je opt jista prav@podobnost vyhry 2/3, oproti alternativrieh
kde je pravépodobnost vyhry nejista a pohybuje se mezi 1/3-1.

Praimérnou volbu v prvnim experimentu vyjache podle EUH nerovnici:

1/3U(100$) + 2/3U(0$) > RU(100$) + (1- B,) U(0$)
1/3>Pn,

Pramérnou volbu v druhém experimentu vyjade podle EUH nerovnici:

1/3U(100%$)+RU(100$)+P,U(0$) < 1/3U(0$)+RU(100$)+P,U(100$)
1/3 < R,

3 Mizeme ale uvazovat i o falsifikaci dalSictegpoklad EUH, nap. o nezavislosti uzitkové funkce na
pravcépodobnosti jednotlivych vysledkpro danou hru. EUH nepostihuje tiapoznost, Ze negativni uzitek z nulového
zisku nemusiirst pfimo un¥rné s jeho rostouci pra¥godobnosti. Tj. nap negativni uzitek 90% Sance na nulovy zisk
nemusi byt roven 90-ti nasobku negativniho uzitkw Sance na nulovy zisk, jakeulpokladd EUH. Kazdé dalSi procento
pravcﬁpodobnostl nulového ziskuitbe nap. zvySovat negativni uzitek o mensi dil.

Z ekonomického hlediska jde vlasta tzv. naklady oktované pilezitosti. Olitujeme jisty zisk ze hry
A, abychom si mohli zahrat hru B. V ekonomickéxpree naklady otované pilezitosti ilustruji na gikladu, kdy se
rozhodujeme mezi podnikdnim s nejistym ziskem a ésamanim s pevnou mzdou, tedy jistym ziskem. Poked s
rozhodneme podnikat, stujeme tomu vlasthmzdu, kterou bychom jinak ziskali, a musime jitprpahrnout do naklad
na podnikani.



Pm aPs jsou subjektivni odhady pragodobnosti vybru modré a zZluté kuiky.

Tento spor je #Sinou interpretovan jako falsifikacégupoklad EUH o nezavislosti uzitkove
funkce na nejistét To poukazuje na existenci rozhodovaciho mechanistery EUH nepostihuje, a
ktery je citlivy na miru nejistoty v jednotlivychltarnativnich rozhodnutich. Tato citlivost se

Vv praiméru projevuje jako averzewvi alternativg, ktera je blizSi situaci nejistoty nez jiné dostép
alternativy.

6.1.2. Neuronalni korelaty averze k riziku a nejist oté

Rozvoj neurowd v 90. letech minulého stoleti, ktery byl umdirzejména rozvojem metod
pro snimani aktivity mozku,¥mesl mnoho poznatki o neurofyziologickych podkladech lidského
rozhodovani. Rozviji se interdisciplinarni spolugraneuro¥d, psychologie a ekonomie. Empiricka
data neuro¥d jsou interpretovana v konceptualnim rdmci, kigogkytuje ekonomie a psychologie.
Nektefi védci pro toto noveé a perspektivni spojeni discipl@vrhuji nazev Neuroekonomie (Glimcher
& Rustichiny, 2004).

Pro averzi k riziku a nejistétjsou relevantni zejména vysledky shrnuté v (Hswakt 2006).
Tento vyzkum se za#til na sledovani aktivity &kterych mozkovych center, o kterych ssiglo jiz
z minulych experimerit Ze ovliviuji rozhodovani v situacich rizika a nejistStyJedna se o oblast
striata, které hraje roli véekavani odrény, orbitofrontalni kortex (OFC), jehoz poSkozerde ke
snizené schopnosti rozhodovéatii pedostatku informaci o vysledku, a amygdalu, &tezaguje na
rizné typy nejednoziaych podgti a ovliviiuje pozornost. Experimenty byly odvozeny od
Ellsbergova paradoxu. Probandi s&limozhodovat mezi hrami siznou mirou nejistoty, respianou
mirou chylgjici informace o vysledku. V prvni skugirbyli zdravi lidé, ¢innost vySe uvedenych
mozkovych center byla v flochu experimentu snimana pomoci fMRI. V této skdpexperiment
prokéazal vyznamnou z&nu aktivity vSech zkoumanych centeéi ppzhodovani v podminkach rizika i
nejistoty.

Aktivita striata se zvySila, a to v situaci nejigtonéré nez v situaci rizika. Aktivita OFC a
amygdaly se také zvysSila, avSak v situacich nejistice nez v situaci rizika.

Druh& skupina se skladala ze dvou podskupin.tilivip jednak lidé s fokalnimi lézemi
v oblasti OFC a kontrolni skupina lidi s fokalnildzemi v temporalnim kortexu. Experiment ukazal,
Ze lidé s lézemi v OFC projevuji vyznagnmizSi averzi jak k riziku, tak k nejistohez lidé z kontrolni
skupiny.

PrestoZe autio ¢lanku prokézali odliSnost reakcfipozhodovani v situaci rizika a v situaci
nejistoty, nevyvozuji, Ze existuji dvazné mechanismy pro zpracovadctto situaci. Bklangji se
spiSe k néazoru, Ze existuje mechanismus jedeny ktemktivni Ungrné nedostatku informaci o
vysledcich rozhodnufl

Striatum se podili natekavani odrény, piicemz nejistota gekavanou odnu snizuje.

OFC a amygdala se podileji na tom, Ze agéntije rozhodovani pozornost &dmé nedostatku
informaci. Rozhodnuti provedena na zaklaeédostatenych informaci sebou nesou neznamé a tudiz
potenciald nebezpeéné disledky, proto musi byt mobilizovany kognitivni i Havioralni zdroje
k ziskani dodataych informaci o situaci.

B Tato studie nezkoumala aktivitu dalSich relevasfitnmozkovych center. Jde rédgad o anteriorni

cingularni kortex, ktery hraje rolifpdetekci a geni protictidnych a chybnych reakci, a ventromedialni prefilanta
kortex, ktery se podili na hodnoceni budoucichetélrozhodnuti (Glimcher & Rustichiny, 2004).

Mezi situaci rizika a nejistoty existujifgthodova stadia, ktera se liSi mirou dostupné rindce.
ZvySovani této informace se da ilustrovat nasledmjigikladem: Mgjme s&ek se 100 bilymi nebdernymi kulikami.
Nevime, jaky je porr kulicek (situace nejistoty). Ukolem je vsadit na jedrarvin. Pokud dostaneme moznogeg
sazkou prohlédnout kulicek ze s&ku, budeme ziskavat o pém kulicek v s&ku informaci, ktera budeist sn. Pokud
dostaneme moznost prohlédnoigg sazkou vSech sto kidk, informace o poem kulicek bude maximalni, dostavame se
do situace rizika.



Vysledky neurofyziologickych experiméntzatim napovidaji, Ze EUH se sadeslila pouze na
Cisté racionalni rozhodovani a nerozpoznala vliv emeeif¢rms averze) na naSe rozhodovani.

Zatim neprobhly studie, které by systematicky zkoumaly rozhaddw podminkach rizika a
nejistoty v fiznych kulturach. Existence mozkovych center, jgjicktivita se projevuje jako averze
k riziku a nejistot, vSak davaivod k domrince, Ze tato averze neni jen kul@upodmirgna, ale je i
vysledkem biologické evoluce. Meme dokonce vyslovit hypotézu, Ze tato averzeesgvinula jen u
¢loveka i u primati, ale Ze k jejimu vyvoji dochazi u rozsahifiéy evolinich proces.

6.2. Popis modelu

V této kapitole popiSeme minimalni model evolucerae k riziku a nejistét zalozeny na
evolwni dynamice populace vzajemimteragujicich a rozmnoZzujicich se adgentlavnim smyslem
tohoto modelu je identifikovat vzajemné vztahy&liych parametr, které tuto evoluci ovlifuiji.

6.2.1. Averze Kk riziku a nejistot &

Jak jsme uvedli vySe, iieme pedpokladat, Ze averzi k riziku i k nejistabvliviiuje jeden
mechanismus. Vzhledem k tomu neni nutné, aby adamonovali vnitnim modelem progedi, ktery
by rozliSoval mezi rizikem a nejistotou. Jedinodonmaci, kterou agenti o prdstli ziskavaji, je
informace zddéna od jejich rodit. Tuto informaci je mozno v naSem minimalnim modeldukovat
na jediny parametr, a to je averze kriziku a nefis(dale jen averze). Tento parametéuje jak
genotyp, tak fenotyp agenta a hraje podobnou rakio j subjektivni uzitek v ekonomickych
experimentech. Populace adgeja heterogenni — kazdy ageniize mit jinou averzi.

Averze fedstavuje pravipodobnost, Ze se agent rozhodne pro typ chovarkierém ziska
odmenu s jistotou, oproti riskantni alternatjvktera slibuje vysSi odénu, ovSem i mozZnost ztraty.
Toto rozhodovani mezi typy chovantizeme chapat jako rozhodovani mezima typy her.

Praimérna averze v populaci agénfe zavisly parametr, ktery vigschu evoluce konverguje
k hodnot optimalni pro dané parametry ph@sti. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o stochasticky
model, ptimérna averze nekonverguje k jedné hodnate k relative stabilnimu rozmezi hodnot.

6.2.2. Opakovana rozhodnuti, fitness a délka Zivota  agenta

V biologické evoluci hraji vyznamnou ralasto se opakuijici situace, ve kterych se agent musi
rozhodovat. Allaigv problém ani Ellsbefiy paradox nijak nezohlédji moznost, Ze rozhodnuti mezi
typy her se budou opakovatTento typ opakovaného rozhodovani v podminkagistoty ale dobe
testuje tzv. lowa te&t pii némz maji lidé s 1ézemi v OFC vyznasmensi Usggnost nez zdravi lidé.

® V tomto textu rozebirame vyznam opakovanych lgména z hlediska rizika, Ze agent ztrati moznost

hrat dalSi hry v budoucnu a tim zisk&vat budouaidd — moznost reprodukce.

Pro evoluci averze k nejistotmaji opakované hry vyznam j&St jiném smyslu. V popisovaném
minimalnim modelu fedstavuje jedno reprodéki obdobi jednu hru.i#Bdstavme si slo&jSi model, kde se agent musi
v pribéhu jednoho reprodwkiho obdobi mnohokrat rozhodovat mezi riskantnéjgstou hrou podobhjako v Ellsbergoy
paradoxu. Prohra v jednotlivych hrach nemusi ntélfé nasledky, ale aby agentepil a ziskal nenulovou fitness, musi
kumulovat dostatsou odnénu, nap. musi ziskat ) kazdodennim shé&ni potravy dostatek zasob na zimni obdobi. U
rizikové hry dokaze agentdit, jaké ma Sance ziskat dostat& velkou kumulovanou odému Pokud je prawbodobnost
vyher dost vysoka a pet her znaény, blizime se situaci, kdy je vyhra jista. U ngisiry agent tyto moznosti nema a
nedokaze odhadnout, zda nakumuluje do&tate odnénu a nedojde k fatalni situaci.

P¥i tomto typu opakovanych her s kumulovanou édau se tedy rozhodovani mezi rizikovou a nejistou
hrou blizi rozhodovani mezi jistou a rizikovu hrou.

Pri lowa testu maji probandi moznost vybirat kartyékolika balgkd, pricemz rekteré karty pinaSeji
odmenu a jiné nikoliv (nebo dokonceipaseji trest). Probandi nemaji informace, v jal@meru jsou karty jednotlivych
typti namichany viznych balécich. Probandi vyr opakuji a postughzjisti, u kterych batku je vySSi pravépodobnost
odmeny. Probandi s 1ézemi v OFC, maji probléntegiat vybirat z balkid s nizSi pravépodobnosti odiny, a to i gesto,

Ze si tuto skutnost u¥domuji.



Muzeme tedy fedpokladat, ze evoluce averze kriziku a nejisjetuzce spojena s evoluci
schopnosti efektivhse rozhodovat v opakujicich se situacich mezi hgaodliSnou mirou informace
o vysledku. Zivot agenta je mozno schematicky pojas@ sérii obdobi, v nichZz agent musi proitad
rozhodnuti. Efektivita rozhodnuti je dana dopadem budouci akce agenta, zejména na
pravdépodobnost, Ze agent bude schopenc¢sis@ reprodukce, tj. Ze bude mit Zivotaschopné a
reprodukce schopné potomky. Jde o komplexni schstippait, porodit, postarat se o potomka a
prosadit ho v konkurenci s jinymi potomkyi ppmezenych zdrojich. V minimalnim modelu vSak
budeme tuto schopnost reprezentovat jedinym paramet aktualnim fitness.

Aktualni fithess oznauje schopnost agenta mit reprodukce schopné potord&tualnim
obdobi. Aktualni fitness je evalnim ekvivalentem od#my za vyhru v ekonomickych experimentech.

NejdalezitejSim volnym parametrem modelu je délka Zivota agelnt Tu budeme pro
zjednoduSeni chapat jako qad obdobi, ve kterych agentéldji rozhodnuti mezi typy chovani.
V kazdém obdobi probiha zaraviereprodukce agefit- viz Zivotni cyklus agenta.

V experimentech se délka Zivota adgepohybovala v intervalu <1; 36%

6.2.3. Typy chovani

Agent se na nejzéklagsi drovni musi rozhodovat mezi ¢&wa typy chovani. Prvni typ
chovani je konzervativni opakovani znamych véprkteré jsou dote prozkoumané. Agent ma
relativre dost informaci o moznych vysledcich, takZe tentp thovani pnasi mensi riziko a
nejistotu, ale agent ziskava jen nizkou zakladmie§is. Druhy typ chovani je explorativni hledani
novych moznosti, kteréfipaSi moznost zvysit zakladni fitness faktorem,rkteazveme vyhoda
vitéze. Na druhé stra@nvSak zvySuje i pravgbodobnost, Ze dojde k fatalni situaci, ktera sgepfo
bud’ dotasnou, nebo trvalou ztrdtou schopnosti reprodukce.

V minimalnim modelu mohou agenti zvolit meziédva typy her. Bd' jistotu preziti se
zékladni fitness, nebo hru, ve které mohou sidstay pravépodobnosti zeiit®® (ztratit trvale
schopnost reprodukce), ale v opam gipad se jejich aktuélni fitness zvySuje o vyhodu¢zét
Pravdpodobnost smriPga vyhoda vitze a predstavuji dalSi volné parametry modelu.

6.2.4. Populace agent

V tomto minimalnim modelu ma populace agekbnstantni velikostN. Omezeni velikosti
populace simuluje seléki tlak v disledku omezenych zdioj

Velikost populace spolu s {gem paralels se vyvijejicich populadl a pd@tem obdobi, po
které evoluci sledujeni® tvoii parametry, které maji vyznam pro spolehlivostistiaké analyzy
modelu. V experimentech byla nastavena velikostufame 250, p&et populaci 20 a get obdobi
3000.

6.2.5. Fitness a pravd épodobnost reprodukce

Zakladni fitness je pro vSechny agenty stejnd aojma 1. Pokud se agent rozhodne pro
rizikovou hru a vyhraje, fitness se&si na(l+a), kdea je vyhoda vigze.

37 Délka zivota ageit samozejmé nemusi mit Zzadnou horni hranici. OvSem pidi% vysoky pdet

reproduknich obdobi bychom&Zko hledali rozumnou biologickou interpretaci. Déljednotlivych obdobi neni mozno
presré vztahnout k redlnémuasovému Useku. AvSak vzhledem k tomu, Zze mé jitbdehlidské evoluce a v modelu je
nastavena maximalni délka Zivota fiadt obdobi, jedna se o dobu zhruba jednoho az kbiou

Samozejme bychom mohli v modelu pdtat jen s ddasnou ztratou schopnosti reprodukce, ktera snizi
aktualni fitness nadkolik budoucich obdobi (to #ieme interpretovat jako zrémi nebo nemoc). V tomto minimalnim
modelu budeme vSak pitat pouze s trvalou ztratou schopnosti reproduktara je z hlediska modelu ekvivalentni smrti
agenta.

3 Vysledna piimérna averze k riziku pro kazdou kombinaci parafhetrostedi je pditana jako pimér
z praméri nékolika nezavisle se vyvijejicich populaci.

4 Tento parametr musi mit dostate vysokou hodnotu, aby pmérnd averze kriziku #la moznost
konvergovat ke stabilnimu rozmezi hodnot.



Pravd@&podobnost reprodukce kazdého agenta je rovna podilu
fitness_agenta / ( aktualni_¢ea_ageni + a * aktualni_pdet_vigzn)

Aktualni paet ageni nemusi byt shodny s maximalni velikosti populgm®toze v daném
okamziku mohli gkteti agenti zerfit a na jejich mista teprveéimlou now narozeni agenti.

6.2.6. Reprodukce

Sexualni reprodukce@dstavuje jediny typ interakce mezi agenty. V modelhraje roli Zadna
jind prostorovaci socialni struktura. V minimalnim modelu nebudemie¢ sexualni reprodukci
rozliSovat d¥ specificka pohlavi a budeme povaZovat agenty zmdfeodity. Ri reprodukci je na
zaklad aktualni pravépodobnosti reprodukce vybran jeden todbale je nahodhvybran jiny agent,
ktery predstavuje sexudlniho partn&raPotomek ziska averzi, ktera je mm piméru averze rodii
a nahodné hodnoty dané minian faktorem. Muténi faktor udava maximalni rozp, o které se rive
averze k riziku u potomka zvysit snizit, vysledna averze vSak musdstat v intervalu <0; 1>. VySsi
mutaini faktor vede k rychlejSi konvergenciupierné averze Kk riziku. AvSakips velky muta&ni
faktor vede k ,zaSusni“ vysledki. V experimentech byl mutai faktor nastaven na hodnotu 0.1.

Pokud se agenti nereprodukuji sexgalexualni partner se nevybira a potomek agetda d
jeho averzi k riziku modifikovanou nahodnou hodnottanou muténim faktorem. V tomto ippad: je
obtizné interpretovat populaci jako populaci jedmatuhu, protoze agenti spolu nijak neinteraguiji.
Modelujeme pak spiSe koevoluci mnoha nezavislyciidikde kazdy agentipdstavuje jeden druh.

6.2.7. Zivotni cyklus agent @

Shmme v kratkosti zivotni cyklus ageénbéhem jednoho obdobi. Agenti se nejprve rozhoduji
mezi hrami a hraji. Poté jsou odstanagenti, kté& se rozhodli pro rizikovou hru a prohrali - zisin
nebo jejich ¥k prekrail maximalni délku Zivota. Nakonec préiime reprodukce, ip které je
vygenerovano tolik novych agentkolik jich bylo odstrasno, ¢imz se udrzi konstantni velikost
populace. Tento proces je iterovan, dokud nenizsagedem nastavenéeho ¢ia obdobi.

6.2.8. Formalni popis modelu

Jelikoz je stav agenta &en po celou dobu jeho Zivota jen jedinym parametreraverzi
k riziku a nejistot (ozn&me ji p), mizeme stav agentar ¢aset vyjadiit:

gt= Pi
Funkce ukujici chovani agentapii sexualni reprodukci je:
fi@,and)=[ai,B(a,t1)]
Zde ayng je agent, ktery byl ndhodnvybran, pokud doslo k sexualni reprodukdBdq | 1.1)
ozna&uje mnozinu potomk vytvorenych véaset (v tomto modelu mize byt tato mnozinu prazdna,

nebo mit jeden prvek)
V situaci bez sexualni reprodukce je funkcegjgstinodussi:

fi(@)=[ai,B(a,t1)]

41 V popisovaném minimalnim modelu seifa stat, Ze v jednom reproduwkm obdobi jsou vybrani

nékolikrat ti sami agenti jako ro&k. Dokonce se fize stat, Ze jako sexudlni partner bude agentoviawybn sam.
vétSich velikostech populace je vSak viéehito ipadi na celkovou dynamiku evoluce zanedbatelny.



6.3. Vysledky experiment o

V této za¥recné kapitole budeme diskutovat evitii dynamiku minimalniho modelu pro
razné hodnoty ktiovych parametr prostedi.

V experimentech sledujeme, k jaké hodndtude konvergovat pmérnd hodnota averze
v pribéhu evoluce dlouhé 3000 obdobi. Experimenty prdipitdy pro vSechny délky Zivota agént
LO<1; 30>.

Grafy 1-6 dokumentuji vyvoj gmérné averze proizné hodnotyl a pev danou vyhodu
vitéze a=4 a pravdpodobnost smrtiP4=0.1. Grafy 7-12 jsou histogramy averze u vSechntge
v populaci po 3000 obdobich. i#Pnérna averze je pidtana jako pkmér pramérnych averzi z 20
nezavisle se vyvijejicich populaci. Seda oblastanpdd kivkou primérné averze udava minimalini a
maximalni hodnoty v jednotlivych populacich.

Vysledky ukazuji, Ze se zvysujici se délkou Zivagant roste i hodnota, ke které konverguje
pramérna averze.

Grafy 13.-14. a 15.-16. dokumentuji zavislost hagnke které konverguje pmérné averze,
na délce Zivota agehntpro tizné kombinace hodnot vyhody &ie a pravépodobnosti smrti. Vlevo
vidime vysledky modelu se sexualni reprodukci awvprbez sexualni reprodukce. &hto grafech
oznauji horni a dolni meze 90% interval spolehlivosthadu pimérné hodnoty z 20 dni modelu
(kazdy h modelu nizeme chapat jako evoluci paralelni populace).

Praimérna averze vzdy roste se zvySujici se délkou Zjvaka Gst je pomalejSi pro vyssi
vyhodu vitze a niZSi prawibodobnost smrti. ZvySeni vyhody &t je mozno kompenzovat zvySenim
pravdpodobnosti smrti a naopak — dosahneme velmi podabwgsledku.

Z porovnani graf vyplyva, Zze sexualni reprodukce zrychlujstraverze v zavislosti na délce
Zivota agent. Fxi sexualni reprodukci jsou totiz partheybirani nahod#é. Agenti s nizkou averzi,
pokud nezerfou, maji sice vyssi fitness, ale mohou si nakodybrat za partnera agenta s vysokou
averzi. Potomek pak &di praimér averzi obou ageint

Dulezitym zjiS€nim je, Ze kivka zavislosti pimérné averze na délce Zivota agenta krong
limitnich pripad tvar, ktery se podoba logistickéikce, tzv. S-kivce. Pro gkteré kombinace hodnot
vyhody vigze a pravépodobnosti smrti existuje kritické rozmezi délkyata agent, kdy dochazi
k fazovému pechodu. Pro malé zvySeni délky Zivota dochézi waormzmezi ke zrismému zvySeni
pramérné averze.

6.3.1. Diskuse k modelu

Pri prezentacich tohoto modelu jsem se setkaldsu otazek, které bych rad vyjasnil v této
kapitole.

Tento model vysitluje velmi jednoduchym (a mozna nejjednodusSim myo® zpisobem
vliv parametii prostedi (vyhoda viize, pravdpodobnost smrti, maximalni délka Zivota) na dynamik
vyvoje averze k riziku a nejistot Tento model je natolik jednoduchy, Ze by se matuét, Ze jsme
z modelu dostali jen to, co jsme d§ mlozili. Ale tento model nebyl vytvi@n proto, abychom zjistili
néco prekvapivého, ale proto, aby ukazal, jak jednoduclecmanismus KiZe vést k evoluci averze
k riziku a nejistot. Tento model ilustruje velmi obecnymigobem, jak mohlo vzniknout chovani,
které pozorujeme u lidi (a moznda i u jinychiat).

Je Zejmé, Ze rozhodovani u lidi neni mozné redukovaiedan parametr — averzi K riziku.
Avsak evoluce rozhodovacich mechanismize byttizena wgkterymi klicovymi parametry a tento
model niZze poukazat na to, které parametry pagiek tomu, aby se takovy mechanismus vyvinul.
Tento model také nijak nenaznge, jakym zg@isobem budou konkrétni procesy v mozku adivat
nase rozhodovani. Vyzkum neurofyziologickych katteldverze k riziku a nejistdtale napovida, ze
tato averze neni dand pouze kulturmale Ze vznikla v gibéhu evoluce. Navic tento vyzkum
nazn#&uje, Ze chovani v situaci rizika a nejistdfgdi jeden mechanismus (na kterém se vsak podili
nékolik mozkovych center), ktery je citlivy na mirgjistoty. Na &chto gedpokladech je zalozZen i
tento model — modelujeme evoluci jednoho mechanigweuzi K riziku i nejistat.



6.3.2. Algebraicko - numerické feSeni

Na otazku, f jaké averzi bude maximalizovana fitness piené kombinace vyhody ¥ite,
pravdEpodobnosti smrti a délky Zivota, Ize odgdst i pomoci algebraického popisu modelu a
numerickéhaeseni.

Ozname averzp, vyhodu vitze a, praviEpodobnost smriPy.

Zakladni fitness jd, fitness s vyhodou \te jel + a

Pravd@&podobnost feziti v jednom kroku ozrtane Q:

Q=p+(1-p)(1-Ry) =1-Pg+ Py p
Pravd@&podobnou fitness v jednom cyklu oznze F:
F = p*1 + (1-p)(1- Py)(1+a)
Celkova fitness zh obdobi je tedy:
QF + Q°F+..+ Q"F = Q [(1-QY)/(1-Q)] F

Hledat extrémy celkoveho fitness je problematickélkovy fitness sice fiZeme derivovat, ale
vyjde velmi slozity vyraz:

LEd (1-Pd +ppd 2% Pd(l—Pd+de;|L]
- +
Pd-pFd (Bd-pPdiZ

(1—Pd+de;|L] [ (1—Pd+de;|L]
+ 1+a) I:l—pj (1-FEd Pd[l—— +(1-1l+a (1-Bdn (1—Pd+de:| l1-
L Fd-ppd | ! Pd-prd |

p+ L+ 1-p (1-Pd) 1-Pd+pPRd [—

Resit rovnici, kde na jedné stranje tento vyraz a na druhé nula, nezvladl zadny
z matematickych prograimkteré jsem zkousel. Velmi vykonny program Mathgoza(verze 5.2) po
zadani napsal hlaSeni, Ze tuto rovnici patibec nelze algebraicksit.

Hledal jsem proto maximum celkového fitness gronap pri raiznych kombinacicla, Py, al.
numericky. Vysledky jsou uvedeny v grafech 17-20.

Pro srovnani s vysledky multiagentniho modelu vigmie levy horni graf. Tento graf ukazuje,
pii kterych hodnotach averze bude mit agent maxinféiméss pi riznych délkach Zivota,igemz
meénime postupé& hodnoty vyhody viizeal{0.5, 2, 4, 32}a pravébodobnost smrtitstavaPy=0.1 To
je stejnd situace jako na grafech 15-16, které yragh hodnoty, ke kterym konverguje averze
v multiagentnim modelu. Srovnanim dgrafidim, Ze numerické vysledky jsou velmi blizké retd
bez sexualni reprodukce (pozor, barvivék mezi sebou nekoresponduiji).

6.4. Zav ér

Popsany model ilustruje, Z&i wySSi délce Zivota se ,nevyplati“ volit riskanttiingjisté hry, i
kdyZz umoauji vysSi aktualni fitness. Pokud agent prohrajgrati schopnost reprodukceighazi o
uzitek z budoucich obdobi, tjfiphazi o moznost hrat hry a reprodukovat se v ikgl&tvysokém
podtu budoucich obdobich. Us§nou strategii se ide stat vysoka averze k riziku, kdy ma ageni i p
z&kladni pravépodobnosti reprodukce relati&rvysokou Sanci, Ze v fiochu jeho dlouhého Zivota
dojde k reprodukci. # sexualni reprodukci je navic tato Sance zvySénaie niize byt vybran jako
sexualni partner jiného agenta.

Pri nizké délce Zivota se ,vyplati“ volit riskant&ii nejisté hry umotujici vyssi fitness. Pokud
agent prohraje a ztrati schopnost reprodukégdepdiky nizké délce Zivota vioméru jen o maly
pocet budoucich obdobi, ve kterych by mohl hrat hryeprodukovat se. Pokud tuto situaci



zobecnime, riizeme udlat nasledujici z&kr: existuje velmi jednoduchy evalni mechanismus, ktery
povede ke vzniku averze k riziku a nejigtofato averze bude ovlievat chovani agenta v situacich,
kdy se agent f¥e opakova®h rozhodovat a ziskavat odmu a zarove existuje Sance, ze diky
nékterym z kratkodobého hlediska vyhodnym volbdmtizim@oznost pokréovat v ziskdvani odamy

v budoucich obdobich.

Pokud pipustime, Ze popsany minimalni model zahrnuje prktgré nély vyznamny vliv i
na evoluci modernihaloveéka, ziskavame tdezitou explanéni pomicku pro vyseétleni averze
k riziku a nejistat, kterou lidé projevuji  ekonomickém rozhodovani.

Muzeme formulovat hypotézu, Ze neuronalni struktjigjichz aktivita se projevuje jako averze
Kk riziku a nejisto¥, jsou citlivé na evoléné vyznamné typy her, kdy nedostatek informaci o ekl
muze znamenat potencidlfatalni vysledek — trvalou ztratu reprodukch schopnosti agenta. Aktivita
téchto neurondlnich struktur je relatévmezavisla n&isté racionalg-matematickém vyhodnocovani
situace (které je patérevolurné mnohem miadsi). Proto lidé v ekonomickych expenitaeh projevuji
averzi k riziku i nejistat, i kdyZ k ni z hlediska Hypotézyekavaného uzitku zdantivneni racionalni
duvod, nebd@ se jedna o jednorazoveé rozhodnuti a ,nejde o Zivot

Allaisiv problém ale tetelre ilustruje, jak zavazné opodstati citlivost na riziko ma.
Zejména pokud je mozna ztrata velmi vysoka — i kalgehusi jit pimo o Zivot, jsme vysoce citlivi na
rozdil mezi hrami, kde je vysledek jisty a hramilekse objevuje ymalda moznost ztraty. Nejsme
tolik citlivi na rozdil mezi hrami, v nichZ vzdy estuje réjaké riziko ztraty, ale toto riziko je mign
odlisné. Riziko nulového zisku, Byvelmi nizké, oproti jisté odsmé milionu dolaf, znamena
kvalitativni rozdil mezi hrami A a B. Rozdil rizikaraty u hry a C a D je oproti tomu subjekiivn
témet nerozliSitelny. Kvalitativni rozdil v nié rizika mezi hrami A a B Zigobuje vyraznou averzi k
riziku, protoZze se nachazime v jediné situaci, ktera d¥e vyznama znenit nas zivot. Pokud
ztratime moznost ziskat milion dalarztratime tak vSechen uZitek, ktery by naines| Zivot
milionafe v budoucich obdobich. Pokud by vySe nabizené&wgryla o fi fady nizsi, situace by
piestala byt jedingna, ipadna ztrata by ovlivnila naSi moznost ziskavam@&di v budoucich
obdobich jen minimakh a averze kriziku by se diky tomu podstatnsnizila.
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Grafy 1-6. 3000 obdobi dlouhy vyvoj pmérné averze K riziku a nejistopro rizné
délky Zivota agerit
(a=4,P¢=0.1,L{1, 7, 13, 19, 25, 30})
Grafy 7-12. Histogramy averze k riziku a nejistqiro vySe zmiéné parametry po

,
3000 obdobich
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Graf 13-14. Zavislost hodnoty, ke které konvergujémerna averze K riziku a
nejistog, na délce zivota agentpro izné hodnoty prawghodobnosti smrti
P4{0.2, 0.1, 0.05, 0.025}a=1.
Vlevo: Se sexualni reprodukci. Vpravo: Bez sexiudprodukce.

61



Plot of Means Plot of Means

o @
(=2 (=}
<
S © (=
o o 7 2 o
g 4
@ :
o &
& it
g g
oo g =
=} © o
o i
= 7 (=}
rrrrr T T T T T T r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 171
O 13 5 T @ 11 13 15 17 19 21 3 25 27 9
= L

Grafy 15-16. Zavislost hodnoty, ke které konvergujémerna averze k riziku a
nejistog, na délce Zivota agantpro fizné hodnoty vyhody wWrzeall{0.5, 2, 4, 32};P4=0.1
Vlevo: Se sexualni reprodukci. Vpravo: Bez sexiug@produkce.
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Grafy. 17-20.NumerickéeSeni probléemu,ipjaké averzi k riziku a nejistdt(max.p) bude
maximalni suma fitnesgipriznych kombinacich délky zZivota pravdpodobnosti smrtPy a
vyhody vitzea.

62



7. Model monopsonu na trhu prace

V praci namvekli, Ze kiili krizi musime pracovat
delSi dobu za stejnou mzdu. Musim splacet hypatéku
nem:zu si dovolit pijit o praci. Tel, kdyz je tolik
nezangstnanych, bych jinou pracézko shaal.
- Jeden z'eskych pracovnik

7.1. Uvod

Ucebnicova mikroekonomicka analyza individualtivky nabidky prace je zaloZzena
na Kivkach indiference mezi dobou odfsoku a vysi mzdy (viz nap Samuelson, 1991;
Soukupova a kol., 2002). Tytdikky jsou vyslednici proticikdného fisobeni dchodového a
substiténiho efektu. Vysledek tize byt pro kazdé individuum velmi odlisSny. Ekonoréov
piedpokladaji, Ze individualni nabidka préace je rosto- tj. roste se zvysujici se mzdou.
Ucebnice ale popisuji i situaci, kdy zvySovani meajprve vede ke zvySovani agregatni
nabidky prace, ale pagkraieni ukité rovrée mezd vydlavaji pracovnici jiz tolik, Ze dojde
k prevaze dchodového efektu a nabidka prace se&neasnizovat. OvSem cabnice
piedpokladaji, Ze agregatni nabidka pradést&a rostouci, protoZze do @tivi mohou
vstupovat novi pracovniciiékani vysokymi mzdami.

Ténet nikdo (kdyZz pomineme marxistickou ekonomii) se dmye op&nému postupu
— co se bude dit, kdyZ budeme mzdy dlouhédatizovat. Lze fedpokladat, Ze nejive se
bude agregatni nabidka prace se snizujicimi mzdakéi sniZzovat. Ale jak se budou mzdy
blizit k existegnimu minimu, tedy objemu prdastki, ktery je nutny k holémuipZziti, z&ne
se agregatni nabidka prace ,paraddxavySovat. Pracovnici musi & nabizet stale vice
prace, aby fezili. Dosahnout této situace by sarfgma¢ bylo vyhodné pro majitele podrik
— ziskali by tim maximalni mnoZstvi prace za mirlimh&eny. V rozvinutych zemich existuji
dva limity takového vyvoje. Jednim je minimalni razé&a druhym je f@dpokladana
konkurence mezi zakstnavateli. Vzdjemna konkurence mezi 2atnavateli pedpoklada, ze
zantstnavatelé neuzaviraji nekalé dohody o vysSi mezdge gracovnici jsou dostéte
mobilni a mohou mezi zagstnavateli volit. Minimalni mzda f@ize byt v disledku kombinace
tlaku zangstnavatelskych lobby a inflace datéama téndt k existegnimu minimu. Moznost
pracovniki vybrat si mezi iznymi zandstnavateli byvd omezena — je omezena jejich
mobilita, naklady na rekvalifikaci jsou vysoké anedn¢ rizné podniky mohou byt viasiny
jednou korporaci nebo kartelem, kteryize uplatiovat stejnou mzdovou politiku. Tyto
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faktory umo#uji, aby se ze zagstnavatele stal monopson, tedy jediny nakupujictrha
prace.

V této situaci neni pro pracovniky mozné odchazehledat si praci u jinych
zantstnavatal, a tak snizovat agregatni nabidku prace (alespdkratkodobém ci
sttedredobém horizontu). Diky tomu se u monopsoniiZzen @i snizovani mezd blizkych
existednimu minimu zvySovat agregatni nabidka prace.

7.2. Popis modelu

7.2.1. Hlavni prvky modelu

NiZze popsany multiagentni model je model monopsoautrhu prace. Agenti
predstavuji jednotlivé pracovniky. Z&stnavatel je specificky agent, kteréhdzame chapat
jako prostedi, ve kterém pracovnici ziji. PracovinibnuZze byt velké mnozstvi a parametry
jejich chovani se mohou liSit. Za&stnavatel je pouze jeden. Pracovnici a &tnavatel se
stretavaji na trhu prace, jehozddivymi parametry jsou mzdy a nabidka prace.

Model navic zkouma na mikro i makro drovni vliv gigh faktofi, jako je vySe uspor
a zadluzeni pracovnika vliv spotebnich fijcek.

7.2.2. Pracovnici

7.2.2.1. Individualni nabidka prace

Individualni nabidka prace je v modelu chapana jakmérna denni prace zZmsovou
jednotku. Maximum je 14 hodin prace dénminimum 0. Casova jednotka odpovida
jednomu kroku modelu, coz by realibdpovidala cca jednomuésici az jednomu roku.
Timto zpisobem niZzeme zachytit to, Ze pracovnici nabizeji praci NSedé struktie. Vime,
Zetada pracovnik nepracuje kazdy den stejnyded hodin a nepracuje ve vSech dnech, nebo
tydnech. Pimérna denni prace 6 hodin deniak miZze odpovidat pracovnikovi, ktery pracuje
kazdy den wasové jednotce 6 hodin nebo pracovnikovi, kterycgral jen polovinu dni
v ¢asoveé jednotce 12 hodin denn

7.2.2.2. Existen €ni a statusové minimum

Model predpoklada, Ze individualni nabidka prace je awMixana existetnim
minimem a statusovym minimem. Existah minimum je¢astka, kterou pracovnik gebuje
k tomu, aby zabezpe své zakladni pdeby a reprodukoval svoji pracovni silu. Existein
minimum je stejné pro vSechny pracovniky. $eba nad exist&ni minimum umo#uje
pracovnikim dosahovat socialniho statusu, proto ji nazyvatusovou spéebou. Statusove
minimum jecastka, podle které g&di uzZitek ze statusové spelby. Statusové minimumiie
byt nékolikrat vysSi nez je existéni minimum a pro izné pracovniky rize byt odliSné.
V modelu je statusové minimum generovano pro kadd#iacovnika nahodns normalnim
rozlozenim se #dem rovnym trojnasobku a &mdatnou odchylkou rovnou jednomu
nasobku existemiho minima (statusové minimum v3ak ngra byt niZSi nez existéni).

Vztah mezi mzdou a gtem hodin prace nutnym pro dosazeni obou minimajeyd
hyperbolami:

prace nutna k dosazeni minima = existgr{statusové) minimum / hodinova mzda
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Graf 1. - Zavislost mezi hodinovou mzdou (osa x) a indiisdlIni nabidkou prace (osa
y) potrebnou k dosazeni existen minima (fialova hyperbola) a statusového minimadra
hyperbola) Cerna Kivka znazoiiuje individualni nabidku prace jednoho pracovnikato
kiivka je v modelu nespojita, protoZe zvySeni nabiplidce znamendé vzdy jednu celou
hodinu prace navic.

Individualni nabidka prace tedy musi minintaldosahovat takové hodnoty, aby
vysledny vyalek pokryl existetini minimum. Kazdéa dalSi jednotka wWku piinasi uzitek ze
statusové spegby - statusovy uzitek. Tento uzitek odpovida stukstimu efektu. V modelu
je statusovy uzitek dan mocninnou funkci, jejimkladem je rozdil mezi vyidkem a
statusovym minimem. Exponent této funkce je niZ4 jedna, a statusovy uzitek tedy roste
rychleji pro mzdy niZsi, nez je statusové minimumoanaleji pro mzdy vyssi. izhodovému
efektu naopak odpovida negativni uZitekasu olstovaného praéf, ktery je také dan
mocninou funkci, ale s exponentem vysSSim neZ jedrtady roste stale rychleji gtgim
mnozstvim prace. Pracovnik bude nabizet takové stwioZprace, P kterém bude
maximalizovat suj celkovy uzitek, kkemuZz dojde tehdy, kdyZ se mezni hodnoty statusového
uZitku a negativniho uZitkugasu oltovaného praci budou navzajem roviat

7.2.2.3. Pdjéky a dluhy, utrdceni a spo rFeni

Agenti - pracovnici jsou reaktivni, ale maji jakbusinimalni pangt, ktera spoiva
v tom, Ze si ,pamatuji“ jaké maji dluhy a uspory.

Kazdy pracovnik, ktery neni schopen v kazdém krokadelu zaplatit existeémi
minimum, si musi na jeho zaplacenijdit. Pracovnici se vS8ak mohou zadluzit i tim, Ze si
vezmou spdebni gijcku. Tuto mjcku si v modelu mohou vzit jen pracovnici, ikteaji praci
a nenulové uaspory (tj. nejsou jiz vdluzich). Vebk pijcky je vzdy desetinasobek
existertniho minima. Prawgpodobnost, s jakou si pracovnici berou ggmi mjcky (dale jen
zkracert ,pravdpodobnost pjcek”), je jednim z kidovych paramefr modelu. Jednim
z hlavnich cik experimeni s modelem je popsat vliv tohoto parametru na chiorédelu.

42 Predpoklad, zZe odpracovar@s znamena vzdy negativni uzitek je safepas zjednodusSujici

a do hlavniho proudu ekonomického mysleni ho zgvadlprace neoklasickych marginalistnstitucionalni a
jiné alternativni ekonomické simy chapou, Ze prace santepgré mize mit uzitek sama o sélako smyslupina
aktivita. To ovSem fedpoklada, ze na pracovisti panuji odpovidajicinpioity a zamistnanec se ztotégje se
smyslem své prace. V modelu se ovSéidrpime zjednodusSujiciho pojeti, nebmodelovat uzitek z prace samé
by vyzadovalo velmi sofistikovany psychologicky nebdangstnance a pracovniho prisdi.

4 Podrobny popis tohoto mechanismu nalezne zajemeerojovém kddu modelu.
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Pokud si jij¢cku vezme pracovnik, jehoz Uspory jsatisv nez fijcka, tak ji okamzit
splati a jeho Uspory se snizi o velikogicgy. Je to tedy to samé, jako by si¢ku nevzal, jen
pujcky, vyuzije je celé na pokrytiasti pijc¢ky a zbytek se stane dluhem.

Dluh splaceji pracovnici v kazdém kole splatkou adikosti existetiniho minima.
Zadluzeny pracovnik tak pefbuje nabizetip stejné mzd dvakrat tolik prace, aby zaplatil
existerdni minimum i splatku a nezadluzil se jesdtice. Zadluzeni tak ovlituje nabidku
prace. Mize se stat, Zefpstejné mzd miaze pracovnik zvysit nabidku prace, kdyz se zadluzi,
a po splaceni dluhu zase nabidku préace snizittkypi@jsou v modelu Gteny

Na za&atku hu modelu ziskaji pracovnici nahodnou vysi Uspoeraximalni velikosti
desetindsobku exist&miho minima. Pokud maji pracovnici praci, ziskdwakazdém kole
celkovou mzdu rovnou séinu hodinové mzdy a jimi nabizené prace. Tuto mzddy
nejprve picte k Usporam (fijde mu na det) a nasledhmize z aspor utracet.

Pokud je pracovnik schopen splatit Zivotni minimarpijcky, mize ¢ast mzdy dale
spotebovat acast usptit. Pfi modelovani spdeby jsem se snaZil vystihnout psychologii
spotebitele. Spatba setidi velikosti mzdy, Uspor, tim zda ma pracovnikvme praci a
velikosti statusového minima. Rozh&dnepovazuji za vhodné modelovat utraceni jednim
parametrem jako najklad sklon ke spaeke (resp. k usporam). Jelikoz je model $pby
relativie komplikovany a fitom neni pro chod modelu ktivy (Uspory neovliiuji nabidku
prace), umistil jsem podrobny popis modelu Bgw¢ do poznamky potarouf®.

7.2.3. Zaméstnavatelé

7.2.3.1. Mzdy a zisk

Mzdy predstavuji v modelu vzdy hodinové mzdy. Mzdy mohgt lud” pevre dané
jako externi parametr nebo je ¢uje zamgstnavatel tak, aby maximalizoval zisk.
Zamestnavatel nema zadné informace o celkovém tvarkckiragregatni nabidky prace.
Zamestnavatel vSak d¥e sledovat, jakd agregatni nabidka vznikiajipté Grovni mezd a
reagovat na ni. Mzdy jsou proto v modelu chapaky jays\tlujici promenna a v grafech je
predstavovany osou x. To je rozdil oprotebnicovym modéim, které ji chapou spiSe jako
proménou zavislou na agregatnim mnozstvi nabizené préoeje vSak problematické,
protoZe, jak jsem naz#id v Uvodu, miZze snadno nastat situace, kdy je nabizeno stejné
mnoZstvi prace zaizné mzdy. Naopak nejsaasté situace, kdy za jinak stejnych externich

4 Ve skuténosti je samazjmé mozné, aby se zadluzeni dostalitkwnesplacenym Uraim a

penéle do dluhové pasti, ze které se nemohou doikidy. Tento problém by si jistzaslouzil modelovat, ale
vyzadovalo by to jiny typ modelu, ktery by kladitsi diraz na modelovani socialnich parariediuznilka a
praktik lichv&skych firem.

4 Pracovnik nejprve splati existari minimum a pipadnou splatku dluhu. Pokud je zbytek
Uspor mensi nez rozdil mezi existefim a statusovym minimem, spebuje zarsstnany i nezagstnany agent
polovinu svych Uspor (kompromis mezi pEliou dosahnout statusové $pby a snahou nechat si Zeleznou
rezervu).

Pokud pracovnik neni zastnany, ale Uspory jsou vySSi nez statusové minimthme se
pracovnik piblizit spotebd na Urovni statusového minima. Sfeituje nejprve tolik, aby dosahl poloviny
statusového minima. Kolik spebuje navic, zavisi na velikosti Uspor. Pro Usporké, blizici se statusovému
minimu, nespdtbuje navic tégf nic, pro Uspory zvysujici se limigrdo nekonéna bude se spi@ba limitre
blizit druhé polovig statusového minima (celkova sfmiia se blizi statusovému minimu).

Pokud je pracovnik za¥stnany a jeho mzda i Uspory jsou vy3Si nez sta@usonimum,
spotebuje nejprve tolik, aby dosahl statusového minikalik spofebuje ze zbylé mzdy, zavisi na velikosti
uspor. Pro Uspory nizké, blizici se statusovémunminnespdebuje ze zbytku mzdy téshnic, pro Uspory
zvySujici se limitd do nekonéna se spdeba bude limit# blizit celému zbytku mzdy.

Jest podrobjSi popis Ize v fipadt zajmu vyist ze zdrojového kddu modelu.
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podminek budou pro jednu Uravenzdy nabizenyizné hodnoty prace. Vyjimkou zdeige
byt vliv zadluZzeni pracovnik

Na vySi mezd je =zavisla zastnavatelova poptavka po praci. Ve shod
s webnicovymi modely fedpokladam, Ze zatstnavatel maximalizuje zisk, pokud mzda je
rovna fjmu z mezniho produktu pr&eProto niZzeme pijem z mezniho produktu ztotoZnit
s poptavkou. Dlezitym predpokladem a jistym omezenim modelu je konstangtikast
kapitalu, a tedy stabilni funkceipnu z mezniho produktu prace. To odpovid&hnicové
situaci v kratkém obdobi.r@dpokladame, Zetfpem z mezniho produktu prace je line&rn
zavisly na mnozstvi prace a je klesajici. To znanée zaréstnavatelova poptavka po praci
bude lineart klesat s rostouci mzdou.

e

Wages Protit

Waetual W

Graf 2. — Graf znazatuje objem mezd (Wages) a zisk zmtmavatele (Profit) i
dané mzd (Wactual) a odpovidajici agregatni nabidce pr&geRoptavku po praci
piedstavuje fijem z mezniho produktu MRP. Agregatni nabidka@jéagouze hypoteticka,

v modelu nema stabilni podobu &nmnhse v zavislosti na subjektivnich preferencich a
zadluzeni pracovnik Proto neni mozno maximalizovat zisk analytickyazkenim Kivky
meznich naklailz kiivky agregatni nabidky. Zatetnavatel tedy musi neustéale
experimentovat se zvySovanim a snizovanim mzdysg&novil mzdu maximalizujici zisk.

Jak jsem jiz zminil, modelujeme &vnozné situace: jednakide byt mzda po celou
dobu Ehu modelu fixni a za#stnavatel ji jednoduSetippisobi poptavku po praci, anebo
muze zamdstnavatel nabidku pracegnit. Prvni situace nam umidje ukit, jak se proitzné
stabilni hodnoty mezd budou vyvijet parametry jaj@® zisk, poptavka po praci,
nezangstnanost, zadluZzenost pracouvnijejich aspory.

V druhé situaci reni zangstnavatel vysku mezd o relattvymalou ¢astku a sleduje,
zda mu zmina nabidky prace, kterou vyvola &ma mezd, finese vyssi ziski nikoliv. Pokud
se zisk zvysi, poktalje zangstnavatel ve zeéné mezd stejnym simem (ij. stale je zvySuje

nebo snizuje) dokud se zisk zvySuje. Pokud se saigki, obrati zagstnavatel sgr znmeny

46 Piijem z mezniho produktu prace znamena zvyséhimp z produktu ziskaného kazdou

novou jednotkou prace. Jednotkou prace vtomto foderozumime jednoho pracovnika navic, ale jednu
hodinu prace navic. Pokud bychom dhtrvat na tom, Ze jednotka prace, kteréninmezni produktivitu, je
jeden pracovnik, mohli bychom to snadno provést Zakby funkce mezni produktivity nebyla spbjinearni,

ale nela by tvar schodigt— byla by konstantni pro pet hodin odpracovany jednim pracovnikem a skékoy

se n¢nila u dalSiho pracovnika.
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mezd. Situace, kdy zafstnavatel ini mzdy, umo#uje zjistit, za jakych podminek dotia
zanestnavatel mzdy az k exist&mmu minimu a kdy &stanou mzdy na drovni umidjici
pracovnikim blahobytny Zivot.

Blahobyt je obtizné definovat, protoZe se smpodileji jak nezagstnanost, tak vySe
mezd a liSi se praizné p@ty pracovniki. Nakonec jsem se rozhodl definovat miru blahobytu
jako podil pracovnik, ktefi za dobu Bhu modelu nasgdi desetinasobek statusoveho
minima. V dalSim textu budeme pojmem ,blahobytnyo#i rozunmet situaci, ktera se blizi
maximu blahobytu.

Mzdy umo#ujici pouze existemi minimum pgedstavuji pro zagstnavatele vzdy
globalni maximum zisku, neBg@racovnici jsou nuceni nabizet maximum prace zamdlini
mzdy. OvSem pokud je patesni Urovei mezd nastavena dost vysokojze zamdstnavatel
pii postupném hledani maxima zisku malymi&mami mezd uvaznout v lokalnim maximu
zisku. K tomu dojde tehdy, kdyZz nabidka prace midsi nez je poptavka po praci a zvySujici
se mzdy budou pracovniky diky subsiitimu efektu motivovat k vyraznvySsSi nabidce
prace. To odpovida situaci, kterote@dpoklada éebnicova ekonomie.

Zamestnavatel vSak vzdy uspokoji jen takovou nabidkacey kterd je nizSi nez
poptavka po praci. Pokud se nabidka prace budeoxay®ad poptavku, na vysi zisku uz to
mit vliv nebude.

Omezenim modelu je abstrahovani od trhu s vyrobMpdel nezachycuje, zda
zantstnavatel dokaze své vyrobky prodatedpokladame igdem danou funkci fmu
z mezniho produktu prace, kteracwje poptavku po praciip danych mzdach. Model
negredpoklada existenci ¢mé vazby, diky které by mzdy a poptavka po prativéovaly
piijem z mezniho produktu prace. Ktomu by dochazplikud by nafiklad pracovnici
nakupovali ¥tSi ¢ast zbozi vyraného zamstnavatelem. Pak by nizké mzdy, nebo nizka
zamestnanost moli vést k poklesu poptavky po tomto fhodasledku sniZzeni kupni sily
pracovniki. V globalizovaném si¢ se vSakasto zbozi vyvazi a sgebuje v zahragi nebo
na jiném mist, nez je vyrabno. Zantstnavatel tak e snizeni kupni sily svych pracovinik
kompenzovat ztSenim mnozstvi vyvazeného zbozi. Pro takového ¢gtmavatele je
piedpoklad pevné funkceipnu z mezniho produkt ospravedinitelny.

7.2.3.2. Vybér pracovnik &

Pokud je agregatni nabidka prace nizSi nez popté@dastnavatele, fijme
zantstnavatel vSechny zaistnance, az na ty, kienemohou byt fijati kvuli strukturalni
nezangstnanosti (v modelu je jeji vySe 3%).

Pokud je nabidka prace vysSi nez poptavkignm zangstnavatel do prace nejprve ty
pracovniky, kt& uz v minulém kole pracovali. S jistou nizkou pigyodobnosti (v modelu
0.02) jsou vSak ¢&kteri pracovnici zamstnani v minulém kole propu$t (ptirozena
fluktuace). Teprve poté jsouipmani dalSi pracovnici, az dokud neni poptavkaoksjena.
Navic jsou pednostg piijimani ti pracovnici (& uz byli nebo nebyli viedchozim kole
zamestnani), kt& nabizeji vice prace (coz je danadbjejich vysSim statusovym minimem
nebo zadluZzenosti nebo obojim).

Jednim z neptSich zjednoduSeni modelu je to, Ze #simavatel nerozliSuje
kvalifikaci, schopnosti neboazné pracovni pozice pracoviila vSichni dostavaji stejnou
hodinovou mzdu. To je sami@n¢ nerealistické, pokud bychom modelovali celou Skalu
pracovnich filezitosti. Ale pro uzsi profesni skupinu jako jdéeba @Inické profese, statni
sprava nebo &dni management plati, Ze jejich mzdystavaji v relativd kompaktnich
mzdovych mantinelech, kde rozdily mezi nejnizSiegvyssi odninou nedosahujfadovych
rozdili. Stejné mzdy pro vSechny pracovniky protdzeme chapat jako hrubou aproximaci
plati v n¢jaké profesni skupin
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7.2.3.3. Interakce mezi pracovniky probihA nep Fmo pres
zaméstnavatele

Pracovnici spolu iimo neinteraguji. To odpovida situaci atomizovangcicovnik,
ktefi nejsou schopni se sdruzovat do odborovych hrakiorse jinymi politickymi progedky
branit snizovani mezd.

Pracovnici vSak spolu interaguji fépo skrze zagstnavatele. Pokud je poptavka po
praci nizsSi nez nabidka, vzajetnse vytl&uji z prace. Zarstnany pracovnik, ktery si nevzal
pujcku a pobird mzdu dostajici na zaplaceni exist&miho minima, nabizi ménprace nez
agent se stejnym statusovym minimem, kteryigthu vzal. Pracovnik, ktery nema praci,
rychle spotebuje pipadné Uspory, musi si vzitajgku a z&ne nabizet vice prace.
Zamestnavatel preferuje pracovniky nabizejici vice prédezamistnani pracovnici sipckou
tedy vytla&uji zaméstnané pracovniky bezijgky.

7.2.4. Mozna rozsi reni modelu

V modelu neni zahrnut vliv velikosti Uspor na napiau praci (pouze vliv Uspor na
velikost spateby). Mizeme ale fedpokladat, Ze kdyby pracovnici ustedku dichodového
efektu nabizeli ménprace pi vySSich Usporach, vedlo by tdipvySSi nezamstnanosti
Kk jejich vytlateni ze zarstnani, nebd zantstnavatelé preferuji pracovniky nabizejici vice
prace. Poté, co by takovi pracovni¢iSp o zangstnani, v¢erpali by Uspory a museli by si
vzit pajcéky, zaali by nabizet vice prace. Mezitim by zgtmani pracovnici splatili své
pujcky a dosahli vysSich uspor, coz by je vedlo ke @mrahi nabidky prace. Dochazelo by
tedy k podobnému, ale vyrag&imu vzajemnému vyttevani z prace, které jsem popsal
v piredchozi kapitole.

Model by Slo dale roz&f o vliv vefejnych socialnich sluZzeb jako je podpora
Vv nezandstnanosti. Ta by snizovala zadluZzovani nezginmanych ageiita tim sniZovala
nabidku prace.

Zamestnavatelé by naopak mohli zvySovat nabidku prage mimportem pracovnik
ze zahrardii nebo zvySovanim pravdodobnosti pjcek a statusové speby pomoci
reklamnich kampani. DalSi moznosti jak zvySit nebigrace by byla inflace nebo zvySovani
cen zakladnich ptgb (nap. pomoci zvySeni spi@bnich dani). Zadstnavatel by se také
mohl pokouSet uplabvat mzdovou diskriminaci pracovriiks WtSi statusovou p#¢bou
(ktefi maji pro rkteré rozsahy mezd nizsi elasticitou nabidky prace)

Zamestnanci by také mohli upravovat svoji statusovouigimu podle pimérnych
nebo medianovych aspor celé populacé.réstoucich Usporach celé populace by smlaa
zvySovat i statusova pebha motivovana snahou vyhnout sd&azeni do sociakh slabsi
vrstvy. To by zesilovalo vliv substiéniho efektu a zvySovalo nabidku prace. Pokud by
uspory celé populace klesaly, vedlo by to ovSerfekta op&nému.

V modelu gimo nepracuji s minimélni mzdou, ale diky extenzivan vyzkumu
chovani modelu ip raiznych hodnotach fixnich mezduideme odvodit i viiv pipadnych
minimalnich mezd na chovani modelu — viz &av

7.2.5. Formalni popis modelu
Stav pracovnikav ¢aset miZzeme vyjadit:

g t= (Sit,dit,emp, Lit)
Zdes; ; ozn&uje uspory, d; ; oznauje dluh emp ; ozn&uej zda byl pracovnik
v ¢ase t zamstnan (hodnota nabyva booleovskych hodnot trueffad. ; ; oznauje kolik

prace pracovnik nabizi. VySe uspor a dlukedptavuje jakousi minimalni pa&ho minulych
stavech modelu, agenti vSak nejsou schopni Zadiypliaceni.
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Stav zamistnavatelds v caset mizeme vyjadit:
Ei= (Wi Ry)

Zde W;je vySe hodinové mzdyR;je zisk dosazeny v daném obdobi.
Funkci ugujici chovani pracovnikamuzeme vyjadit:

fi (&1, Eec1) = @it

Pracovnik je zavisly na svém minulém stavu a nawgzd a poptavce po praci, které
urcuje zangstnavatel.
Funkci ugujici chovani zarstnavatele rizeme vyjadit:

fe (a1, t1... & 1) = E¢

Zamestnavatel je zavisly na nabidce prace vSech prékbvn
V situaci s fixni mzdou se &ni pouze zisk zagstnavatele. V situaci s pohyblivou
mzdou niize zandstnavatel reagovat naémici se zisk i znou mezd.

7.3. Nastaveni modelu
Pro vSechny &hy modelu byly fixk nastaveny nasledujici parametry:

Na strané pracovniki:
» Existertni minimum: 1000
o Poznamka: Hodnoty ex. minima a mezd jsou v absiicki@novych
jednotkach.
* Exponent uzitku ze statusové Sfedy: 1.85
* Exponent negativniho uzitkucasu oktovaného praci: 0.85
» Poznamka: Velikosti expondrtyly nastaveny tak, aby individualni nabidkoveé
funkce odpovidaly/edpokladané nabidce v redlitk presr¥jSi kalibraci by
byl pot-eba empiricky vyzkum.

Na strané zaméstnavatele:

e Strukturalni nezagstnanost: 3%

* Pravdpodobnost propu&ti: 0.02

* Ptijem z mezniho produktu, resp. poptavkova funkcéa byana linearni

rovnici: L = 2000 — W
o Poznamka: A nulové mzd je tedy zamstnavatel ochoten poptavat za

casovou jednotku @merne 2000 clovekohodin prace denmh S
rostouci mzdou (odpovidajictipnu z mezniho produktu) se poptavané
mnozZstvi prace lineaensnizuje se sénmnici -1. Zangstnavatel pestava
poptavat praci pi velikosti hodinové mzdy 2000.

Pfi opakovanych spoudtich modelu pro tu samou velikost populace byly riuty
statusovych poeb v populaci pracovnikstejné’.

47 Diky stejnému ,seed“ generatoru nahodnyélsel. U ostatnich nahodnych akci (hap

propous¥ni ze zamsstnani), byl nastaven nahodny seed.
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Proménné parametry byly péteeni velikost mezd, p&et pracovnik a
pravdpodobnost, Ze si pracovnik vezme gebhi fijcku.

Experimenty s modelem zkoumaly &vizné situace: situaci s fixni mzdou a situaci
s pohyblivou mzdou (podrobnpopsané vigdchozi kapitole o zatstnavateli). V obou
situacich byly pe&ateini hodnoty hodinovych mezd nastavovany péané kthy modelu
v rozmezi 50 az 1500 s krokem 10. Hodnota mzdyes{e$t o néco nizsi, nez sta na
zajiseni existekniho minima. V realit by samogejm¢ takova situace vedla ke sp&daskym
nepokofim, stavkam apod. P maximalni individualni nabidce prace 14hodin deire
vydélat na existetni minimum ve vysi 1000 aZighodinové mzd cca 71.43.

V situaci s fixni mzdou byla mzda nastavena natka a zarsstnavatel nemohl mzdu
meénit. Paiet pracovnil byl nastavovan na hodnoty: {100, 200, 300}. Pegpatiobnost
pujcek byla nastavovana na hodnoty: {0, 0.05, 0.1, ,00128}. Kazdy k&h modelu trval 100
kroki. Celkow bylo provedeno 2190sha modelu s timto nastavenim.

V druhé situaci mohl za#stnavatel mzdu emit o plus nebo minus 10 p&mich
jednotek. P&et pracovnilt byl nastavovan na hodnoty: {100, 150, 175, 18®}2Bro paet
pracovniki vysSi jak 200 dotkal zamestnavatel mzdy tédt vzdy pod existefmi minimum.
Pravd@&podobnost fiicek byla nastavovana vrozmezi 0 az 0.2 s kroked®50. Tento
relativre jemny krok umoznil podrobnou analyzu kritickyckephodi od vyslednych mezd
umoziujicich blahobytny Zivot ke mzdam, které neumgé ani dosazeni existéniho
minima. Kazdy Bh modelu trval 150 krak Celkow bylo provedeno 29930¢hi modelu
s timto nastavenim.

7.4, Vysledky experiment o

7.4.1. Situace s fixni mzdou

Vysledky experimerit v situaci s fixni mzdou jsou zachyceny na grafath
nasledujicich dvou stranach. Grafy 3.-23. jsou mimgavany v tabulceRadky zachycuji vyvoj
nékolika klicovych paramefr pro mtizné p@ateni hodnoty mzdy (kteréustavaji fixni po
dobu hu modelu). Barevhjsou odliSeny hodnoty praiznou pravdpodobnost fijcek.

V levém sloupci jsou hodnoty pro 100 pracovnik prostednim pro 200 pracovnika
v pravém pro 300 pracovnikKazdy bod v grafech v jednoradku (tj. pro jeden parametr)
odpovida jednomu z kotieych staw 2190 ha modelu. V prvnin¥adku, v pravém grafu je
pomocna tabulka popisujici barevné odliSeni hognottizné pravdpodobnosti pjcek.

V prvnim fadku sledujeme vyvoj zisku za&stnavatele. Vidime, Ze zisk ma globalni
maximum vzdy pro minimalni mzdu. Pro nizSi¢pbpracovnili (tj. nizSi agregéatni nabidku
prace) a nizSi pra¥godobnost fjcek existuje i lokalni maximum zisku. Toto lokalni
maximum se objevuje ip takovych hodnotach mezd, kdy sniZeni/zvySeni meede
k relativre vyraznému snizeni/zvySeni nabidky prace. RtS8ivmiru zamstnanosti a vyssi
praveEpodobnost spaebnich fjéek toto maximum mizi a objevuje se pouze pomatégt
zisku @i snizovani mezd.

V druhémiadku sledujeme vyvoj uspokojeni nabidky praceérémé v pamérnych
hodinach prace za den). Vidime, Zeyelmi nizkych mzdach jsou pracovnici nuceni nabiz
maximum prace, se zvysujicimi se mzdou klesa nebizgrace az do okamZziku, kdy
pievliadne substitini efekt. Pokles zisk zantstnavatele souvisi prévs timto poklesem
nabidky prace. i dalSim zvySovani mezd ke zamndstnavatel dosahnout lokalniho maxima
ziskii ve fazi vzestupu nabidky prace, ale g#edtim nez nabidka prace dosahne poptavky
po praci. Vtomto bao#l se vyvoj uspokojené nabidky prace lame a se ziySojzdou
kopiruje Kivku poptavky po praci (zagstnavatel poptava éné prace, neZini nabidka).

Ve ftietim f&dku sledujeme vyvoj neza@stnanosti. Nezadstnanost vznika, kdyz je
nabidka prace vySSi nez poptavka. Pro niz&tporacovnili neni znat vliv pravgpodobnosti
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pujcek. Teprve u vysokého p pracovnik je Zetelné, Ze vySSi pravdodobnost fjcek
vede k nakstu nabidky prace a naslédk ristu nezaréstnanosti. Zadluzeni pracovnici
nabizeji vice prace a navzjem se tak vyijlaze zanmistnani.

Ve ¢tvrtém radku sledujeme procento zadluzenych pracavniNeni zde rozliSeno,
zda je jejich zadluZzeni maté velké. Zadluzeni rize byt jak dsledkem toho, Ze pracovnik
nema na existéni minimum, tak toho, Ze si vezme gfedini pijcku. Fipomaime, Ze
spofebni mjc¢ku si pracovnici mohou vzit, jen pokud jsou aktdaganestnani a maji
nenulové uspory. Pro nizsi prayebdobnosti spoébnich f@jcéek je zetelna zavislost procenta
zadluZzenych na nezastnanosti — musi si bratigky, aby splatili existetni minimum. Pro
vysoké pravdpodobnosti spaebnich @jcek a nizké mzdy je tato zavislosetelna més,
neba’ je zadluZena &Sina pracovnik. | zaméstnani pracovnici se nyni zadluzuji, berou si
spotebni @jcky, které jsou desetinasobivysSi nez existé@mi minimum a proto nesta
pujcky splacet. S rostoucimi mzdamic¢na pa@et zadluzenych pracovnikklesat, nebo je
stale snazSigpcky splacet. Od jisté vySe mezd se vSakneaprojevovat fevis nabidky prace
nad poptavkou a et zadluzenych kliedtzatne kopirovat p&et nezamsstnanych. V této
fazi prestava byt ietelny vliv velikosti fijcek na pdet zadluzenych pracovnik

V patém a Sestéi@dku sledujeme vyvoj pmérnych Uspor a dluhu. Maximum udspor
dosahuji pracovnici v situaci, kdy je mat@ést pracovnik nabizejicich nejvice prace
zanestndna za extréminvysoké mzdy, ficemz zbytek je nezakatnany. V této situaci je
nabidka prace vySSi nez poptavka po praci.&amavatelé nerealizuji maximum ziskTato
situace je tedy né&fzniva jak z hlediska velk&asti pracovnil, tak z hlediska za#stnavatele.

Pii extrémre nizkych mzdach je zadluzeni vysoké pro vSechndtyppracovnik,
neba’ ani zandstnani pracovnici nejsou schopni ¥at existegni minimum. Pro vySSi @by
pracovniki se g velmi nizkych mzdach navic projevuje vliv nezgtmanosti. B nizkych
mzdéach a plné za¥stnanosti je zadluZeni nejprve relativnizké®. Zanstnanci si sice
vezmou spdebni mjcky, ale jejich mzda je cela spebovana na splacenijpky, takze nic
nenaspti a diky tomu si nemohou znovwijpit. KdyZ se ale mzdy zvysi, vytavaji
zanestnanci vice, nez vydaji na splatkach ia ysokych pravédpodobnostech {pcek si
za&inaji brat dalsi a dalSiapky a celkovy dluh zéne rist. Ri jeS€ vySSich mzdach jsou
zanmestnanci schopni splacetijioky ve stale kratSim intervalu a dluh¢pa klesat. Nakonec
vydélavaji pracovnici tolik, Ze g¢ku splati z Uspor okaméita vliv spotebnich fij¢cek na
dluh je eliminovan. B vysokych mzdach se vSak ¢ree projevovat vliv vaistajici
nezangstnanosti, kterd vede ke vigtu dluhu v dsledku pijcek na splaceni existémiho
minima.

V sedmémiadku (na dalSi stré@nnahde) sledujeme vyvoj blahobytu, ktery jsem
definoval jako podil pracovnik jejichz Uspory dosahly na koncihu modelu alespo
desetinasobku statusového minimaigoy. NejvySsi mira blahobytu je dosahovaria p
vySSim pdétu pracovnik pro nizSi mzdy, coz je dano zejména tim, Ze préSivypaty
pracovniki zaina fist nezamsstnanost P nizSich arovnich mezd. eme si vSimnout, Ze
maxima blahobytu je dosazensi p néco niZzSich mzdéach, nez je dosazeno maxima uspor —
viz vySe odstavec o uUsporach. Vliv prapddobnosti spéebnich fijcek na snizovani
blahobytu je petelny zejménaipmzdach, které nejsou antils nizkeé, ani @lis vysoké. B

48 Pfi  nizSich mzdach se pro vysoké

pravéEpodobnosti fjcek objevuji v grafu ojedifie i velmi vysoké hodnoty dluhu. Nedokazal jsenistjou
identifikovat divod. Redpokladam, Ze vliv by mohl mit jeden z artefaktodelu: Model Bzi relativré kratce —
sto kroki. Fxi vysokych pravépodobnostechipéek si pracovnici na Zatku téndt zarove (v pribéhu rékolika
malo kroki) naberou pjcky, které pak (diky nizkym mzdam) relatévdlouho splaceji. Splati je pak &pémer
zarovei a znovu si naberouipky. Diky tomu se mize @i nekterych hodnotach (nizkych) mezd stat, Zze po sto
krocich dojde ktomu, Ze velk&ast pracovnik si pra¥ nabrala fjcky a jen malo pracovnikma pijcky
viceménrt splacené nebo je bez dluhu.
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nizkych mzdach je blahobyt nizky pro vSechny pépediobnosti fijcek. Ri vysokych
mzdach jsou vSichni za¥stnani pracovnici schopni pro vSechny pegadiobnosti fjcek
uSetit desetinasobek statusového minima a velikostdilgtu bude pro danou mzdu zaviset
hlavre na mfe nezamstnanosti.

Grafy 24.-27 zachycujici zavislost d&kterych  kltovych paramefr na
pravdépodobnosti spdebnich @j¢ek. Jednotlivé body v grafech zachycujiimpgr danée
hodnoty pro #izné mzdy, horni a dolni meze 2h@®0% interval spolehlivosti. Bare¥n
rozliSeny jsou spojnice pr@gzné hodnoty p&u pracovniki.

Na grafu vlevo nahe vidime vyvoj zisku. Zisk se vzdy zvySuje se zyiSuse
pravdépodobnosti spoebnich f@jcek. To je disledek zvySené nabidky prace zadluzenych.
Zvysena nabidka prace vzdydaisk zvysi, nebo ho necha bezesam

Na grafu vpravo nalte vidime vyvoj nezagstnanosti. S vyjimkou nizkého ¢ta
pracovniki, kdy je nabidka prace vzdy uspokojena, roste n&zimanost s pra¥podobnosti
spotebnich fjcek.

Na spodnich grafech vidime vyvojtonérného zadluZeni a uUspor. Dluhy rostou a
uspory klesaji se zvysujici se prapddobnosti spéebnich fijcek.

7.4.2. Situace s pohyblivou mzdou

Vysledky situace, kdy zafstnavatel mize mzdu postugn menit, zachycuji
obrazky 1.-5. Na obrazcich jetpmatic, které sgrem shora ddl zachycuji vysledky pro
postupr nafistajici p@ty pracovniki. Body v kazdé maticifedstavuji vyslednou mzdu, ke
které zamistnavatel dosp po 150 krocich &u modelu pro parametry dané na osach x a .
Na ose x jsou hodnoty pateni mzdy v rozmezi 50 az 1500 s krokem 10. Na ogsoy
pravdspodobnosti spdeébnich gjéek v rozmezi 0 az 0.2 s krokem 0.0@5m swtlejsi je
barva bod, tim je vyslednd mzda vysSi. Maximumesesti by odpovidalo mzH900, této
hodnoty v3ak vysledna mzda nikdy nedosahne a djesatajvyse hodnoty 730Cervena
barva bod znamena, Ze péteni mzda byla nizSi nez vysledna a zamavatel
maximalizoval zisk zvySenim mezd. Modra barvatbadamena, Ze pateni mzda byla
vySSi nez vysledna a zastnavatel maximalizoval zisk snizenim mezd. Ténaodra barva
(kterd vypada jakaerna) odpovida vysledné mgdktera nedostalje ani k existetnimu
minimu.

Pokud jsou péateni mzdy dost nizke, nabidka prace se zvySuje saijgrimi se mzdami
(aby mohli pracovniciip nizkych mzdach zaplatit exist@&m minimum) a zastnavatel bude
vzdy maximalizovat zisk tim, Ze dotianzdy az k, nebo pod existan minimum.

Pro velmi nizky poet pracovnik (n = 100) nedotkd zanmgstnavatel od jisté velikosti
pocateEni mzdy vyslednou mzdu pod existaih minimum ani pro relativhvysoké hodnoty
pravcEpodobnosti spaebnich fjcek. To je dano tim, Ze i kdyZ jeétgina pracovnik
zadluZena a nabizi proto vice prace, jejichepge tak maly, Ze agregatni nabidka prace je
stale nizZSi nez poptavka po préaci. Zatavatel uvizne v lokalnim maximu zisku, protoze
pokud by snizoval mzdy, pokles nabidky prace bythyl vyrazny, Ze by se zisk sniZzoval.
Mzdy se udrzi na Urovni umddjici pracovnikm blahobytny Zivot.

Pro vysSi ps&ty pracovniki je Zetelné, Ze zvySeni pragpbdobnosti pjcek nad jistou
kritickou hodnotu vede ktomu, Ze pro jakoukolivégt®ni mzdu dotlai zantstnavatel
vyslednou mzdu k existénimu minimu. Tato kriticka hodnota praymbdobnosti fjcek
klesa se zvySujicim se gtem pracovnii

Pro nizSi nez kritické hodnoty prasgbdobnosti pjéek vidime, Ze s rostoucim gem
pracovniki se také zuzZuje rozsahgaenich mezd, které vedou zastnavatele k lokalnimu
maximu zisku (tj. nedotta mzdy az k existeimimu minimu). ZuZuje se rozsahgadenich
mezd, pro & bude vysledna mzda vySgefvené body) i nizsi (modré body). &8¢ body
tvoii kupovity tvar. Bivodem je to, Ze ip vysokych pd@ateinich mzdach je diky nizsi
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poptavce po praci vySSi nezésmanost, diky které se pracovnici zadluzi. Ztmavatel
postupr snizi mzdu az k hodngtkterd by pracovnikn umozovala blahobytny Zivot a
zamestnavatel by zde uvazl v lok&lnim maximu zisku @gypoiateni mzdy byly na této
arovni). Ale v disledku vysokeho ftu pracovniki, kterfi se mezitim stihli zadluzit a nabizeji
vetSi mnozstvi prace, lokalni maximum zanika a &inavatel mze zvySovat zisk ip
sniZujicich se mzdach az k existeimu minimu.
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Grafy 3.-23.— Hodnoty zisku, uspokojené nabidky prace, nésamanosti, zadluZzenych
pracovniki, prameérnych aspor, pimérnych dluhi a blahobytu na koncigbu pro fizné hodnoty
fixnich mezd a kombinace i pracovnik a pravépodobnosti fjcky.
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Grafy 24.-27.— Ptimérné hodnoty zisku nezafstnanosti, dluhu a Gspofifixni mzdé pro izné
kombinace pé&tu pracovnik a pravdpodobnosti pjcky.
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n =100

n =150

n =185

n =200

Obr. 1.-5. — Matice zachycujici vyvoj trhu v situaci s poliybu mzdou proiizné
pocty pracovniki a kombinace p@ateEni mzdy a pravépbodobnosti pjéek. Na ose x jsou
hodnoty pgateni mzdy v rozmezi 50 az 1500 s krokem 10. Na gsely pravépodobnosti
spotebnich fjéek v rozmezi 0 az 0.2 s krokem 0.00%m swtlejsi je barva bod) tim je
vyslednd mzda vyssi.
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7.5. Zaver

V ramci zde popsaného modelu je patrné, Ze pokwdngkterych lokalitach nebo pro
jisté profesni skupiny blizi trh prace situaci mpsonu, pak je zajmem za&sinavatele
maximalizujiciho zisk snizit mzdy az na hranici &itniho minima. B nizkém pdtu
pracovniki a nizké pravébodobnosti pjcek se vSak iive stat, Ze za#stnavatel, ktery gni
mzdy jen po relativét malych krocich, uvazne v lokalnim maximu ziski yelikosti mezd,
ktera umo#uje pracovnikm blahobytny Zivot.

Samozejmeé, kdyby zanmdstnavatel mzdy snizoval dost dlouho (riskovaitgm
kratkodobé snizeni zisku), nebo kdyby mzdy sniziletkou ¢astku, mohl by se dostat do
stejné situace, jaka nastavél pizkych p@&atenich mzdach. Takovy manévr vSak model
neumo#uje, protoze fedpokladame, Ze tomu branfizna institucionalni omezeni. Je
pravdépodobrjSi, Ze se zamstnavatel bude spiSe snazit snizovat mzdy postugpn
minimalizovat swj uSly zisk podporou nabidky prace. Nabidku pradggempodpdit nejen
podpora spdebnich fjcek, ale i dalSi faktory zesilujici obavy z nezatnanosti, které
model nezachycuje, jako jen rfapslabovani viejnych socialnich sluzé} dozasny import
pracovni sily ze zahrafiia dalSi opaeni popsana v kapitole 7.2.4.

Zamestnavatel mZe téZ vyuZivat kombinace obav ze ztraty &gstmani a zadluZenosti
a sahnout k podobnym opamim, jaké popisuje uvodni motto, kdy jsou 2atnanci nuceni
délat neplacenéipsiasy. To pesré odpovida situaci, ve které se snizujimérné hodinové
mzdy a zvySuje se nabidka prace.

Z&mem pracovnik je naopak branit se Buzavedenim minimalni mzdy, nebo
alespa nedovolit zamstnavateli pilisS velké snizovani mezd, cozude vést k tomu, Ze
zanestnavatel uvazne v lokalnim maximu zisku. Pro pvadoy jako jednotlivce i skupinu je
vysoce rizikové i fi relativré vysokych mzdach a Usporach nejen brat sitepat mijcky, ale
i nechat se nadém¢ motivovat statusovou spebou k vysoké nabidce prace. Vysoka
nabidka prace ipdstavuje riziko, Ze jejich zasstnavatelé budou moci v dlouhodobém
horizontu stlait mzdy na podstathniZzsi hodnotu. Pracovnici nabizejici hdgmace vytlg&uji
ze zandstnani ostatni pracovniky a ti se postugostavaji do dluln nikoliv kvili spotebnim
pujckam, ale kwli pajckdm nutnym na splaceni existetho minima. Nezagstnanost
nevznika jen v disledku nechuti nezatstnanych pracovat, ale i visledku toho, Ze je jejich
~Stastrgjsi* kolegové vytldili ze zangstnani.

Model sice pimo néeSi otazku minimalni mzdy, ale ukazuje nasledgkcit&nosti:
Pokud jsou mzdy tak vysoké, Ze agregatni nabid&eeproste se zvySujicimi se mzdami, pak
muzeme souhlasit stebnicovou ekonomickou teorii, Ze zvySeni minimdinfoezd bude
zvySovat nezagstnanost (ovSem jen pokud agregatni nabidka préeeyfuje poptavku).
Model vSak ukazuje i to, Ze pokud jsou minimalnidyniak nizké, Ze agregatni nabidka prace
roste se snizujicimi se mzdami, pak povede ke niy$ezamistnanosti naopak dalSi snizeni
¢i dokonce zruseni minimalnich mezd.

VSechny zde uvedené zfy jsou samoiejme platné jen v ramci zjednoduSujicich
predpoklad, které jsem stanoviltptvorb¢é modelu. Aplikacedchto za¥ra v realném sité
by bylo nutné doplnit empirickym vyzkumem konkré&tmiekonomickych, sociologickych a

psychologickych ukazatiel

49 Zejména podpory v neza@stnanosti, podpory rodin tiini, zdravotnictvi a Skolstvi.
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8. Zaver

8.1. Dosazené vysledky

V prvni ¢asti této prace jsem na zakladyntézy mnoha zdrdj vytvoril navrh
metodologie multiagentnich modebkociélnich systétn Tuto metodologii jsem ilustroval
rozborem jiz existujiciho a déd znaméeho modelu etnocentrického chovani. Podrigam
se ¥noval zejména komplexita samoorganizaci a prakticky aplikoval a sledowaloj
raznych tym strukturalni komplexity. Dale jsem se pokusil WtV hlavni odliSnosti mezi
multiagentnimi modely a analytickymi modely, ktgsdu vyuzivany v ekonomii hlavniho
proudu. Domnivam se, Ze tatést nize slouzit jako uvod do problematiky multiagentnich
modeh a je pouzitelna i jakodebnice.

Druhacast ukazuje praktické aplikace multiagentnich mogetkonomii. F modely,
které jsou zde popsané, mohou slouZzit jako podrdbgené fiklady. Tyto modely vSak
nebyly vytvd&eny jen pro pedagogické&dly. VSechny modely maji vyzkumny charakter a
ukazuji alternativni fistup k modelovani d&kterych typickych ekonomickych situaci.
Alternativa spoiva zejména v opudti predpoklad racionality agerit. Soustedil jsem se na
modely s reaktivnimi agenty, nebaeaktivitu chapu jako vhodny #pob modelovani
omezené racionality. Konkré&n

* V modelu transaknich naklad na finargnim trhu se omezena racionalita projevuje
staddnim chovanim, zasénim zprav a ndhodnym faktorem chovani agent

* V model evoluce averze k riziku a nejistee u ageritvyviji ,emoce*, ktera
ovliviiuje rozhodovani. Tento vliv @iie byt zdanli¢ iracionalni z hlediska jednoho
rozhodnuti, ale je racionalni z hlediska dlouhadopakujiciho se rozhodovani.

* V modelu monopsonu na trhu prace se omezena rditéopejevuje jako
neschopnost agantacionali ocekavat, Ze diky svému zadluZzeni umozni
zanestnavatalm sniZzovat mzdu.

Model transa&nich naklad na finagnim trhi jsem zalozil na jiz hotovém modelu,
ktery ukazoval, jakym zZjsobem vznikd diky omezené racionalagentt nestabilita na
finanénich trzich. Nestabilita na finanich trzich je v rozporu s tzv. Hypotézou efekthmi
trhu. Rivodni model jsem modifikoval, doplnil oipobeni transakich naklad a zkoumal
jak nestabilitu a neefektivitu trhu oviiuje vySe transakich naklad. Zjistil jsem, Ze
transakni naklady vedou ke snizovani nestability trhuzewéni objemu obchodu a do jisté
miry mohou zvySovat efektivitu trhu.iés jednoduchost modelu mohou byt dosazené
vysledky napow¥dou pro rozhodovani instituci, které mohou figr@rtrhy regulovat.
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Model evoluce averze kriziku a nejistotie inspirovan psychologickymi a
neurologickymi dkazy, které zpochyfuji tzv. Hypotézu &ekavanych uzitk. Model
ukazuje, Ze existuje velmi jednoduchy evolumechanismus, ktery povede ke vzniku averze
k riziku a nejistot. Tato averze se vyvinula diky situacim, kdy senagaize opakova®
rozhodovat a ziskavat o@dmu a zarovi existuje Sance, Ze dikykterym, z kratkodobého
hlediska vyhodnym, volbam ztrati moznost pcksat v ziskavani odémy. Sexualni
reprodukce vznik této averze podporuje. Pokud $e &erze vyvinula i u lidi, hGZe
ovliviiovat i jednoradzové rozhodovani a vést k chovanéréktje ,neracionalni®, resp.
v rozporu s Hypotézou ¢ekdvaného uzitku. Tento z#vjsem aplikoval na vysileni
tzv. Allaisova paradoxu.

Model monopsonu na trhu prace zkouma situaci, kayegtnavatel mze diky své
sile snizovat mzdy az existerimu minimu. Pracovnici jsou v takoverrigac ,paradoxr”
nuceni zvySovat nabidku pracéi gniZujicich se mzdach. Tato situace stoji mimgma
hlavniho proudu ekonomické teorie. Model dale zkawtiv spotebnich [@jcek na zisky
zamestnavatele, vySi mezd, nezé&simanost a blahobyt. Model ukazuje, Ze zvySovani
pravdEpodobnosti, Ze si pracovnici vezmou $pbhi mijc¢ku, zvySuje zisky zawstnavatel,
zvySuje nezawrstnanost, sniZzuje blahobyt a dkiterych situacich umaiije zangstnavataim
snizit mzdy az k existénimu minimu pracovnik Model také napovida, Ze pro velmi nizké
arovré mezd povede sniZzeni minimalnich mezd ,paradoXxe zvySeni nezadstnanosti.

V zawru vyvozuji dopordeni jak pro zamrstnavatele snazici se maximalizovat zisk, tak pro
zamestnance branici se snizovani mezd.

8.2. Budoucnost multiagentnich model

Tvarci multiagentnich modeél ¢asto doufaji, Ze jejich modely by &g vést
k néjakému neéekanému vysledku, zejména kijev, které vznikaji v dsledku
samoorganizace. Nebo se alaspnazi odhalit mechanismy, které k takovymijawedou.

V modelech, které popisuiji v této praci, dochaguim, které by bylo mozno nazvat
samoorganizaci, pouze v modelu etnocentrického &ftiow disledku lokality interakci a
reprodukce) a v modelu transalkch naklad na finartnich trzich (v dsledku stadniho
chovani ageri. Model evoluce averze k riziku a nejistatmodel monopsonu na trhu prace
jsou spiSe ilustraci dynamiky komplexniho systémmajimavé situaci. Prévk takovému
vyuZziti jsou multiagentni modely mirté@drg vhodné. V této praci jsem ukézal i toto aén
Lefektni* vyuziti multiagentnich model

Doufam, Ze tato praceippsje vyuce ekonorin a sociolog, ktefi budou multiagentni
modely vyuZivat nejen jako exotickou bBka, ale jako nastroj, kterym je mozno popsatdiem
neomezené spektrum socialnich systémomnivam se dokonce, Ze tvorba jednoduchych
multiagentnich modél by se v budoucnu mohla stat pro ekonomy a sogyolaznou
dovednosti.

Ktomu je na jedné strantieba, aby nastroje pro multiagentni modelovani byly
piistupné i neinformatikm. Na stras druhé je nutna ochota sp&dmskych ¥dci nawit se
s €mito nastroji zachazet, coz bude asi vzdy zahrnozakladni programatorské schopnosti.
Vzhledem k tomu, jak sofistikované analytické atist@ké nastroje se ve spo@nskych
védach vyuzivaji, nevidimiod, pr@ by spolé€ensti w¥dci nedokazali zvladnout i nastroje
pro multiagentni modelovani. Sloj&i modely bude ovSem vhogai vytvaet
v transdisciplinarnich  tymech, kde odbornik na rmgkntni modelovani navrhne
nejvhodrgjSi architekturu modelu na zékkapgoZzadavk ekonomni ¢i sociologdh.

Multiagentni modelovani nas nutiigtupovat k modelovani konstrukti#n Nest&i
zde pouha teoreticka tvrzeni, Ze existujg@ke reSeni, ale jsme nuceni zkonstruovatsqbh
jak teSeni dosahnout. To nas vede k nutnosttdomit si, jaké obrovské mnozstvi
zjednodusSujicich #edpoklad pti modelovani sociélnich systénprijimame. Multiagentni
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modely ndm sice umagji opustit ktera zjednoduSeni, kter&ijpmaji nag. analytické
ekonomické modely,fpsto jsou multiagentni modely st&kesto jen hréky — ,toy model*.

Se zvysujicim se vykonem vyEini techniky a technologii automatickéharsba
sémantické analyzy dat by v budoucnosti mohlo ligtessnazsi vytu@t slozité modely
kalibrované na reélna data. Multiagentni modelgéynohly stat praktickym nastrojeréziné
vyuzivanym deduktivé pro pedpowd vyvoje realnych systéin Ale vSechny modely
piedpovidajici vyvoj lidské spaiaosti jsou v jistétm smyslu omezené. Lidé totiz moho
v disledku znalosti fedpowdi znenit své chovani. Dochazi tak ke ¢ape vazls mezi
piedpovdi a lidskym chovanim. iedpo¥d se niize stat voditkem, jakipdpovidanému
vyvoji zabranit. Ale stejg tak se nmize stat sebenapljicim proroctvim, které nastipé¢je
k tomu, abychom ho uskuteili.

81



9. Literatura

. Allais, M. (1953). Le comportement de 'hnomme ratiel devant le risque: critique
des postulats et axiomes de I'école Américalb@nometrica, 1953, no. 21, p. 503-
546.

. Arthur, W.B., J.H. Holland, B. LeBaron, R. Palmand P. Taylor. (1997). Asset
pricing under endogenous expectations in an adifstock market. In W.B. Arthur,
S.N. Durlauf, and D.A. Lane (ed3he Economy as an Evolving Complex System I
Reading, MA: Addison-Wesley, pp. 15-44.

. ASCAPE. (2010). [online]. [cit. 1.5.2010]. Dostupnéna WWW:
<http://ascape.sourceforge.net/>.

. Axelrod, R. (1987). The Evolution of Strategieghie Iterated Prisoner's Dilemma. In
Lawrence Davis (ed(enetic Algorithms and Simulated Annealibgndon: Pitman,
and Los Altos, pp. 32-41.
Dostupné na WWW: < http://www-personal.umich.eduéfeesearch/Evolving.pdf>.

. Axelrod, R. (2003). Advancing the Art of Simulationthe Social Sciencedapanese
Journal for Management Information Systeépecial Issue on Agent-Based
Modeling, Vol. 12, No. 3, Dec. 2003.

. Axelrod, R. Tesfatsion, L. (2005). A Guide for Nemacers to Agent-Based Modeling
in the Social Sciences. In Tesfatsion, L. and K&nnJ. (Eds.)Handbook of
Computational Economics, Vol. 2: Agent-Based Coatmrtal Economics
Handbooks in Economics Series, Elsevier/North-Hmlla Amsterdam, the
Netherlands, 2006. Dostupné na WWW:
<http://www.econ.iastate.edu/tesfatsi/GuidetoABMpd

. Axtell, R. (1999a). Why Agents? On the Varied Mations for Agent Computing in
the Social SciencesAgent Simulation: Applications, Models, and Tpol999.

Dostupné na WWW:
<http://www.brookings.edu/reports/2000/11technolaaptell.aspx>.

82



8. Axtell, R. (1999b).The Emergence of Firms in a Population of Agentorking
paper. Dostupné na WWW: <www.brookings.edu/es/dyosipapers>.

9. Axtell, R. (2000). The Complexity of Exchang&Vorking paper. The Brookings
Institution. Dostupné na WWW: < www.brookings.edudynamics/papers>.

10.Bakshy, E. and Wilensky, U. (200NetLogo Team Assembly madéénter for
Connected Learning and Computer-Based ModelingtiM@stern University,
Evanston, IL. Dostupné na WWW:
<http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/TeamAdse>.

11.Box, George E. P.; Norman R. Draper (19&Mnpirical Model-Building and
Response Surfaced/iley. pp. p. 424

12.Bratley, P., Fox, B. & Schrage, L. (1984 Guide to Simulation. Second Edition
New York: Springer-Verlag.

13.Burian, Jan. (2004). &da v bezédomi. In: Kvasnika V., Kelemen J., (eds.),
Kognicea un¥ly Zivot IV: 26.05.-30.05.2004, Hradec nad Moravici. Opavazski@
univerzita, 2004. Dostupné na WWW:
<http://eldar.cz/honza/articles/burian_vedomi_plasdfa.doc>.

14.Burian, Jan. (2005a). Kognice kontra Informace. Kelemen, J., Kvastka V.,
Pospichal J. (eds.Kognice a urdy zivot V: 30.5. — 2.6 2005, Smolenic®pava:
Slezska univerzita v Opayv 2005. Dostupné na WWW:
<http://eldar.cz/honza/articles/burian_kognice_inface.doc>.

15.Burian, Jan. (2005b). Stumbling over substance: 84t we agree about the nature
of consciousness?Towards science of consciousness 200%.8.-20.8. 2005,
Copenhagen. Copenhagen, 2005. Dostupné na WWW:
<http://eldar.cz/honza/articles/Burian_TSC2005_raust final.doc>.

16.Burian, Jan. (2006a). Samoorganizace a kognic&dlemen, J., Kvastika V. (eds.),
Kognice a urdy zivot VI 28.5. — 1.6 2006, f€¥. Opava: Slezska univerzita
v Opav, 2006. Dostupné na WWW:
<http://eldar.cz/honza/articles/burian_samoorganikagnice_final.doc>.

17.Burian, Jan. (2006b). Ethics of artificial cons@oass. In  MAGNANI, L. (ed),
Computing and Philosophyravia: Associated International Academic, 20@BN
88-89659-02-5

18.Burian, J. (2006c¢). Perspektivy mozkové stimulaoeSikl, R., Spok, D., Heller, D.,
Vobaril, D., Lukavsky, J. (eds.Xognice 2006 Praha: Psychologicky Ustav AVR,
2006.

19.Burian, Jan. (2007). Evoluce averze k riziku asteg. In Kelemen, J., Kvastka V.
(eds.),Kognice a urdly Zivot.Opava: Slezska univerzita v Oga2007.

20.Burian, Jan. (2008a). Mysleni modelln Kvasntka Vladimir, Kelemen Jozef,
Pospichal & (eds.)Modely mysleEurdpa. 2008. ISBN: 978-80-89111-34-3.

83



21.Burian, Jan. (2008b). Multiagentni model trartisa&h naklad na finargnich trzich.

22.In Kelemen, J., Kvastka V. (eds.),Kognice a urdy zivot VIII. Opava: Slezska
univerzita v Opa¥. 2008.

23.Burian, Jan. (2009a). Multiagentni modely socidinécganizaci. In Peir M. (ed.),
Struny mysliOlomouc: Palackého univerzita, Olomouc. 2009.

24.Burian, Jan.(2009b).Meditace z hlediska netdovin Kelemen, J., Kvastka V.
(eds.),Kognice a urdly Zivot IX.Opava: Slezska univerzita v Oga2009.

25.Bondy. E. (1997)CybercomicsBrno: Zvlastni vydani.
26.Cabhlik, T. (2006)Multiagentni gistupy v ekonomiPraha : Karolinum 2006.

27.Cools, S.B., C. Gershenson, and B. D'Hooghe (2@3}-organizing traffic lights: A
realistic simulation Dosutpné na WWW: < http://uk.arxiv.org/abs/nli@A610040>.

28.Corning, Peter A. (2002), The Re-Emergence of "Ejeece: A Venerable Concept in
Search of a TheorfComplexity7(6): 18-30

29.Epstein, J. M. (2002). Modeling civil violence: Agent-based computational
approachProceedings of the National Academy of ScieWoé.99, Suppl. 3, May
14, 2002. Dostupné na WWW:
<http://www.pnas.org/cgi/content/abstract/99/suppl243>.

30.Epstein, J. and Axtell, R. (19963rowing Atrtificial Societies: Social Science fronet
Bottom Up Washington, D.C.: Brookings Institution Press.

31.Ellsberg, D. (1961). Risk, Ambiguity, and the Sawaixioms.Quarterly Journal of
Economic,1961, no. 75, p. 643-669.

32.Fiala, P. Dlouhy, M. (2006)2aklady kvantitativni ekonomie a ekonomické analyzy

Praha : Oeconomica.

33.Fox, J. (2010).The R Commander: A Basic-Statistics GUI for [Bnline]. [cit.
1.5.2010]. Dostupné na WWW: <http://socserv.mcerasd/jfox/Misc/Rcmdr/>.

34.Gardner, M. (1970)Scientific AmericanOctober, 1970.

35.Gigerenzer, Gerd; Selten, Reinhard (200Bpunded Rationality: The Adaptive
Toolbox MIT Press.

36.Glimcher, P.W. Rustichiny, A. (2004). Neuroeconosnithe consilience of Brain and
Decision.Science2004, vol. 306, is. 5695, p. 447-452.

37.J. Goldstein. (1999). Emergence as a Constructolyiand Issue€mergenced.1:
1999, pp. 49-72.

84



38.Goncalves, C. P. (2003Artificial Financial Market Model Dostupné na WWW:
<http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/commuAitiificial Financial Market
Model>.

39.Hammond, R.A., Axelrod, R. (2005). The EvolutioneihnocentrismThe Journal of
Conflict ResolutionBeverly Hills: Dec 2006. Vol. 50, Iss. 6; pg. 924 pgs.

40.Helbing, D., Farkas, I. & Vicsek, T. (2000ature(London) 407, 487-490.

41.Kauffman, S. (1995)At Home in the Universe: The Search for the LanSedi-
Organization and ComplexiOxford University Press.

42.Hoffmann, R. (2000). Twenty Years on: The Evolutioh Cooperation Revisited.
Journal of Artificial Societies and Social Simutati vol. 3, no. 2.
Dostupné na WWW:< http://jasss.soc.surrey.ac.ukiatam/1.html>.

43.Hsu, M. Bhatt, M. Adolphs, M. Tranel, D. CamererFC (2005). Neural Systems
Responding to Degrees of Uncertainty in Human DegciMaking. Science,2005,
vol. 310, is. 5754, p. 1680-1683

44.Kubik, A. (2004).Inteligentni agentyGrada.

45.Kvasnicka, M. (2009) Simple Agent-Based Computational MadeVarket Without
IntermediationMathematical Methods in Economics 2099204—-207.

46.Langton, C. G. (1990). Computation at the edgenabs.Physica D 42, 1990.

47.LeBaron, B. (2002)Building the Santa Fe Artificial Stock Marké&orking Paper.
Dostupné na WWW:< http://people.brandeis.edu/~btebavps/sfisum.pdf>.

48.Macas, M. Lhotska, L. (2009). Socialni vliv a opdilizace. In Petr, M. (Ed.), Struny
mysli. Ostrava : Montanex, 2009.

49.Macy, W.M., Willer, R. (2002). From factors to acdtoComputational sociology and
agent-based modelingnnual Review of Sociolog®002; 28, pg. 143

50.Maturana, H. Varela, F. (1980). Autopoiesis angi@on: The Realization of the
Living. Boston Studies in the Philosophy of ScieMm. 42. D. Reidel Publishing Co.
Dordecht.

51.Meyers, R. (Ed.) (2009Encyclopedia of Complexity and Systems Sciedgenger
Science + Buisiness Media, LLC. pg. 200-222.

52.NetLogo. (2010). [online] [cit. 1.5.2010]. Dostupn& WWW:
<http://ccl.northwestern.edu/netlogo/>.

53.Pentinnen, J. (ed.), et al. (200B)0ORE TAXES! Promoting Strategies for Global

Taxation ATTAC Finland. Dostupné na WWW:
<http://www.globalpolicy.org/socecon/glotax/currta®05/04moretaxes.pdf>.

85



54.Popadinec, M. (2009Multiagentni modely finafmich trhi — racionalita a socialni
vazby Diplomova praceVysoka Skola ekonomicka, Praha.

55.Pospichal, J. 2002. Evolucia neuvedomelej spolipnradrevorubaskej dileme. In:
Kelemen, J., Kvastka V. (eds.),Kognice a umly Zivot Il: 13.5. — 16.5. 2002,
Milovy. Opava: Slezské& univerzita v Oga2005.

56.Pospichal, J. Kvastka V. (2006). Rozhodovanie v socialnej sieti. Irelé&mnen, J.,
Kvasnika V. (eds.),Kognice a urdy zivot VI 28.5. — 1.6 2006, f€¥. Opava:
Slezska univerzita v Opay2006.

57.Pospichal, J. Kvastka, V. (2005). In: Kelemen, J., Kvagka V., Pospichal J. (eds.),
Kognice a urdly Zivot V: 30.5. — 2.6 2005, Smolenic®pava: Slezska univerzita
v Opaw, 2005.

58.Rauch, J. (2002). Seeing Around Corn@itse Atlantic MonthlyApril 2002;Volume
289, No. 4; 35-48. Dostupné na WWW:
<http://www.theatlantic.com/issues/2002/04/rauaht

59.REPAST. (2010). [online]. [cit. 1.5.2010]. Dostupnéna WWW:
<http://repast.sourceforge.net>.

60.Robotomie. (2010). [online]. [cit. 1.5.2010Robotomie, NetlogoDostupné na
WWW: < http://www.robotomie.cz/robodownload.php?gtago>.

61.Paul Rendell (2005). [online] A Turing Machine in Conway's Game of Lifeit.
1.5.2010]. Dostupné na WWW: <http://rendell-attig/gol/tm.htm>.

62.Reynolds, C. (2001Boids.Dostupné na WWW:
<http://www.red3d.com/cwr/boids/>.

63. Railsback, s. (2006). Agent-based Simulation Ptatfo Review and Development
RecommendationSIMULATION Vol. 82, No. 9, 609-623.

64.Samuelson, W. Nordhaus, W. (199%konomie Praha: Svoboda, 1991.
65. Schelling, T. (1978)Micromotives and MacrobehavioNew York: Norton.

66.Sensful3, R. Ragwitz, M. Genoese, M. Mést, D. (208@gnt-Based Simulation of
Electricity Markets: A Literature Review Workingpg&a Sustainability and
Innovation No. S 5/2007, Fraunhofer Institute Systems andvation Research.
Dostupné na WWW:
<http://www.econ.iastate.edu/tesfatsi/ACEElectric®y.SensfussEtAl.2007.pdf>.

67.Shalizi, C. R. (2001)Causal Architecture, Complexity and Self-Organ@ain Time

Series and Cellular Automat®issertation thesis.
Dostupné na WWW: <http://www.cscs.umich.edu/~cngifghesis/>.

86



68. Shleifer, A. (2000).Inneficient Markets, An Introduction to BehaviorBinance
Oxford University Press.

69.Sornette, D. (2003). Critical Market Crashes Dostupné na WWW:
<http://arxiv.org/abs/cond-mat/0301543>.

70.Soukupovd J. HejSi B. Macakova L. Soukup J. (2002Mikroekonomie
Management Press 2002.

71.Sun, R. (200 Cognition and Multi-Agent Interaction: From Cdgwe Modeling to
Social SimulationCambridge University Press.

72.Sekerka, R. (2009Modelovani ocgovani projekié. Diplomovéa prace. VSE, Praha.

73.Tesfatsion, L. (2010). [onlinepgent-Based Comptational Economifgst. 1.5.2010].
Dostupné na WWW:<http://econ2.econ.iastate.edafigishice.htm>,

74.Tononi, G. Sporns, O. and Edelman, G. (1996). Amerity measure for selective
matching of signals by the braiAroc. Natl. Acad. Sci. USA996, Apr., Vol. 93:
3422-3427.

75.Wilensky, U. (1997a)NetLogo Fire modelCenter for Connected Learning and
Computer-Based Modeling, Northwestern Universityaiiston, IL. Dostupné na
WWW: <http://ccl.northwestern.edu/netlogo/modelsZpi

76.Wilensky, U. (1997b)NetLogo AIDS modeCenter for Connected Learning and
Computer-Based Modeling, Northwestern Universityaiiston, IL. Dostupné na
WWW: <http://ccl.northwestern.edu/netlogo/model38b.

77.Wilensky, U. (1997c)NetLogo Ants modeCenter for Connected Learning and
Computer-Based Modeling, Northwestern Universityaiiston, IL. Dostupné na
WWW: <http://ccl.northwestern.edu/netlogo/modelggsn

78.Wilensky, U. (1997)NetLogo Segregation modé&enter for Connected Learning and
Computer-Based Modeling, Northwestern Universityaiiston, IL. Dostupné na
WWW: <http://ccl.northwestern.edu/netlogo/modelgji@gation>.

79.Wilensky, U. (2002)NetLogo PD Basic Evolutionary modé&enter for Connected
Learning and Computer-Based Modeling, Northwestériversity, Evanston, IL.
Dostupné na WWW:
<http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/PDB&Egatutionary

80.Wilensky, U. (2003)NetLogo Traffic Grid modelCenter for Connected Learning and
Computer-Based Modeling, Northwestern Universityaiston, IL. Dostupné na
WWW: < http://ccl.northwestern.edu/netlogo/modetaflicGrid>.

81.Wilensky, U. (2003a). NetLogo Ethnocentrism modnter for Connected Learning

and Computer-Based Modeling, Northwestern UnivgrsitEvanston, IL.
Dostupné na WWW:< http://ccl.northwestern.edu/rgglmodels/Ethnocentrism>.

87



82.Wilensky, U. (2005)NetLogo Flocking 3D Alternate modé&lenter for Connected
Learning and Computer-Based Modeling, Northwestériversity, Evanston, IL.
Dostupné na WWW:
<http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/FloglBiDAlternate>.

83.Wolfram, S.A New Kind of Scienc&Volfram Media. 2002.
84.Zajac, J. Multiagentovy pristup a simulacie ekodgmi(2004) In: Kvasrika V.,

Kelemen J., (eds.), Kognica un¥ly Zivot IV: 26.05.-30.05.2004, Hradec nad
Moravici. Opava: Slezska univerzita, 2004.

88



10. Priloha — Popis p Filozeného DVD

Adreséaf/soubor

Obsah

burian_rACE_final.pdf

Tato prace ve formatu PDF

financial_market\

Model trans&kich naklad na
finanénim trhu a vystupni data modelu

evolution_aversion\

Model evoluce averze Kkriziku
nejistot a vystupni data modelu

monopson\

Model monopsonu na trhu prace
vystupni data modelu

illustration_models\

Adregd obsahuje nize uveder
ilustratni modely.

ethnocentrism_complexity

Model evoluce etnocetiickéchovani
rozSieny o  nEfeni  strukturaln
komplexity

prisoners_dillema_parallel\

Paralelni a sekwén verzi iterace
modelu opakovaného¢wmiova dilematu
ve 2D nfizce

segregation_more_ethnics_and_minorities

\

Model@asegregace rozséhy o vice
etnik a minority; vystupni data modelu

two_anthills\

Model ,souboje” dvou mravetiis

89



