COMPLEXITY

The emerging science at the edge of order and chaos
M Mitchell Waldrop, Penguin books,1994,(1.vydani 1992)

Nasledujici poznamky jsou vybérem mySlenek z uvedené knihy. Nazvy kapitol jsou
zachovany. VétSinou se jedna o vypravéni tykajici se jednotlivych védcu a okruhu jejich
profesionalniho zajmu, kterym pfispéeli do tvofivé atmosféry Santa Fe Institute.

-=XXX-
Vznikajici véda o "komplexnosti" nema zatim definici a 1jeji predmét se tézko vymezuje.
Vyzkum se totiz zabyva problémy, jez lezi v podstaté fady definovanych oborii a zamérné rusi
zavedené hranice (politika, ekonomie, biologie, paleontologie, sociologie, psychologie, problémy
jako jsou podstata a vznik Zivota, vyvoj, uméla inteligence, neuronove sité, ekologie,
kosmologie). Prosté jde o pfistup ke studiu slozitych systému, které se vyznacuji spontanni
sebeorganizaci, bohatosti interakci jak uvnitf, tak 1 s vn€jSkem. Néco jako byla obecna teorie
systému - ale s daleko dynami¢téj$im piistupem. Komplexni systémy maji - jak se zda -
schopnost udrzovat rovnovahu mezi chaosem a fadem. "Okraj chaosu a fadu je mistem, kde
zivot ma jesté dosti stability aby se mohl udrzet a pfitom dosti volnosti ke tvofivym zménam,
aby to jeste byl zivot".

Komplexnost, adaptace, kvalitativni zmény na okraji chaosu - to jsou temata spolec¢na vice
védnim oborim a zdaji se byt rostoucimu po¢tu védcu né¢im vice, nez jen analogiemi. V
poloving 80.let vznikl ve staté Nové Mexiko "Santa Fe Institute" jako mezioborova instituce
sdruzujici puvodné nékteré védce z Los Alamaos National Laboratory s ostatnimi odjinud,
podobné smyslejicimi. Seatkali se tak vyznamni nositelé Nobelovych cen raznych obora s
mladymi, neortodoxné myslicimi nadSenci v seriich konferenci a vyzkumnych projekta.
Zakladatel, George Cowan je presvédCen, Zze spoleCny teoreticky ramec komplexniho pfistupu
ke studiu problému lidi 1 pfirody s matematickymi nastroji pocitacu a teorie chaosu jsou
zaklady védy, ktera ptrevazi jako zpusob pohledu na véciv 2l stoleti.

1.The Irish Idea of a Hero.

(William Brian Arthur - ekonomie)
Po trech staletich analytického pfistupu k predmétu svého badani védci pomalu obraceji svou
pozornost k otazce, jakym zpuisobem nekonecné malé ¢astice ( atomy, molekuly DNA,
nervové bunky, ekonomické subjekty) "drzi pohromadé", integruji se do smysluplnych,
funk¢nich a piizpusobujicich se a reprodukujicich se celkd. Jak v nasem mozku, tvofeném
miliardami propojenych nervovych bunék, vznikaji pocity, myslenky, predstava ucelu a
védomi? Pro¢ napi. ve fyzice, kde se védci snazi pochopit dusledky matematické teorie
chaosu a jimavou krasu fraktali se jednoduché castice pojednou chovaji naprosto
nepredvidané (vzhledem k jednoduchym zakonitostem jejich chovani) a "spontanné" se
shlukuji do vétsich a slozitych celku jako jsou hvézdy, galaxie ¢i snéhové vliocky?

Vypada to tak, ze jsme na prahu syntézy véd do védy vyssiho fadu obecnosti, stejné "tvrdé"
jako je fyzika a zcela vychazejici z pfirodnich zakonu. Zména jejiho pfistupu vsak je v tom,
ze namisto hledani stale jednodussich slozek , bude se zabyvat vznikem a zanikem struktur,
jejich zménami. Misto ignorovani atypickych a nepiedvidanych jevi, bude v ni pro



individualni vyskyt cehokoliv misto. Namisto usili po dosazeni vhledu pomoci zjednodusovani,
pfedmeét jejiho zajmu bude opak - komplexnost.

Teoreticti ekonomové vychazeji z predpokladu stability trhu, rovnovahy nabidky a
poptavky. Nestabilnost trhu je iritujici piedstava, protoze nejde dobie popsat soustavou rovnic.
Avsak ani trh, ani svét jako takovy nejsou stabilni a v rovnovazném stavu. V ekonomickeé teorii
universalné platny predpoklad o "klesajicich pfirastcich zisku" vysvétluje navrat k rovnovaze
po zavedeni zmény na trhu. Arthur vSak pfiSel s otazkou - coZpak ve skuteCnosti nejsou
priklady s "rostoucim pfirastkem zisku"? Tato hereze vici teorii ekonomické rovnovahy
vysvétluje dynamické skoky v ekonomickeé praxi klasickou teorii nevysvétlitelné.

- Co ¢ini odbornika odbornikem je schopnost vidét spojitosti.

- Je potieba zjednoduSovat jevovou stranku problému tak dlouho, az se ¢lovék dostane na jeho
principialni podstatu.

- Belgicky fyzik Ilya Prigogin (Nobelova cena 1977) : prace v oblasti nerovnovazné
termodynamiky :jak to ze a proC je ve svété uspofadanost a struktura - plati-li entropie
? - Sebeorganizujici struktury jsou vSude pfitomny. Schopnost struktur organizovat samy
sebe je zalozena na sebeposilovani - tendenci, kdy za vhodnych podminek se malé zmény
(4¢inky, prirustky) nasobi. Dochazi ke "kladné zpétné vazbé". Pozitivni zpétna vazba je
nezbytnou podminkou zmény, prekvapujici udalosti nebo 1 vzniku zivota. Je tim, co
za nepredpovéditelnych situaci nahle a ve skocich naruSuje univerzalni platnost plynulé
entropie.

Ekonomie ve starém pojeti ekonomie v novém pojeti

- klesajici pfirastky ziski - Casté piipady rostouciho

ptirustku ziska

- zaloZena na fyzice 19.stol. - zalozena na biologii
(ekvilibrium, stabilita, (struktura, vzorce,
deterministicka dynamika) sebeorganizace, Zivotni

cyklus)

- jednolita masa lidi - soustfedéni na zivot jed-

notlivee, lidé jsou brani jako individua a razni)

- kdyby neexistovaly vn€jsi - vnéjsi vlivy a rozdily jsou
vlivy a viichni méli stejné  hnaci silou. Zadna Nirvana.
moznosti, dosahli bychom Systém se stale rozviji.
Nirvany

- Prvky jsou mnozstvi a ceny. - Prvky jsou strukturni vzorce

a moznosti.

- Vtom smyslu, ze vSejev - Ekonomie je stale ve chvatu.
rovnovaze, neexistuje zadna  Spécha kupredu. Jeji struktu-
dynamika. ry stale vznikaji, méni se a

zanikaji.

- Vidi subjekty jako struktu- - Vidi struktury jako vnitinim
ralné jednoduché. ustrojenim slozité.

- Ekonomie jako "mékka" fyzika. - Ekonomie jako véda o slozitych



systémech.

- Teorie o rostoucich pfirustci zisku neni popfenim opacné téze, ale jejim rozvinutim pro
specialni pfipady - ty, kdy panuje nestabilita a nastavaji zmény. Pak staré moudrosti neplati.

- Matematické vyjadieni napf.rovnicemi je uziteCné protoze vnese do mysleni jasnost. Ukaze,
které koncepty a Casti modelu jsou neuziteCné. Matematika - pokud neslouzi jen sama sobé
- destiluje esenci dané véci.

- Je zapotiebi matematicky aparat, ktery umi explicitné vyjadiit dynamiku. Soustavu rovnic,
zalozenou na teorii nelinearnich nahodnych procesu a ukazujicich, jak nahodné malé vlivy
vedou diky pozitivni zpétné vazbeé k velkym dasledkiam.

2.The Revolt of the Old Turks.

(George Cowan - zakladatel Santa Fe Institute)

- Jako instituce (ne politicka sila) jsou univerzity neuvéfitelné konzervativni. Posiluji "tunelové
vidéni". Cim blize je badatel akademickému svétu, tim méné existuje tymova
spoluprace. Interdisciplinami instituce Zalostné selhaly a stagnuji. Spickovi odbomici si
délaji kazdy svoje a skoro spolu nekomunikuji. Aby véci fungovaly, je tieba nemit
strukturu oddéleni, dale mit lidi komunikativni - se "spravnou kvalitou mysli", vzruSeni a
vzajemnou stimulaci, lidi ktefi prokazali skutecnou odbornost a tvofivost ve svém poli,
otevienost vu¢i novym mySlenkam. To je vSak velmivzacna kombinace vlastnosti -
zejména mezi prestiznimi veédci. Lidi

s vynikajicimi = hlubokymi znalostmia s otevienou hlavou. K pohybu vpred je tieba lidi,
ktefi dokonale rozumi ortodoxnimu pojeti véci- a kdyz néco na ném kritizuji, pak musi
dobie védét piesné co a proc to kritizuji.

- Patficné naprogramovany, pocitace se staly svymi vlastnimi uzavienymi svéty, které
napomohly badatelim porozumét mnohem hloubéji skutecnému svétu. Modelovani se stalo v
80. letech "tieti formou veédy".

- Zaujeti komplexnosti vede k pochopeni toho, Ze spousta neurCitych a slozitych jevu ve
svété je pochopitelnych pomoci teorie nelinearni dynamiky. Celek skute¢né muze byt néco
jiného nez jen soucet svych Casti. Je-li tomu tak, pak plati, ze kazda cast si muze délat co chce
bez ohledu na to, co se déje kolem.

Pak jsme v oblasti jevu, které lze vyjadfovat soustavami lineamich rovnic (vyjadfovanych
pfimkami) a lze je pochopit timto matematickym aparatem. Jako pfiklad mohou slouzit - zvuk,
svétlo, n€které jevy z ekonomie. Nékteré jevy se vSak linearnimu modelovani vymykaji
- napriklad funkce mozku ( zvukovy signal ajeho dopad na prozivani emoci), vétSina
slozitéjSich jeva ze svéta fyziky, z ekonomie. Vlastné skoro vSechno na svété se da zachytit
do nelinearni sité incentiv a omezeni a jejich vzajemnych vztaht. Odpovidajicim
matematickym vyjadfenim je pak soustava nelinearnich rovnic - graficky vyjadfovanych
kiivkami.

- Prigoginovy sebeorganizujici se systémy jsou rovnéz fizeny nelinearni dynamikou.
NejzajimavéjSim jevem vSak je stav chaosu. Mala pficina na jednom misté muze mit velké
dasledky uplné jinde. VSechno spolu souvisi a Casto velmi citlivé. Mala nejistota muze za
vhodnych okolnosti pierust do stavu, kdy je chovani systému zcela nepiedpovéditelné - do
stavu chaosu.

- Vznik "nelinearnich véd", " teorie komplexnich systémi" - podobnost mezi fyzikou,
ekonomii a biologii. Hledani opétovného "sjednoceni" oddé€lenych védnich disciplin.
Renezacni védci 21 stoleti.



- Mysleni a teorie zpracovavani informaci jsou v podstaté totozné s problémy v kognitivni
psychologii a informatice. Psychologové studuji krok za krokem procesy mysleni vlastnimi
metodami, badatelé v oblasti umélé inteligence modeluji totéz pomoci pocitacu.

- Prof Murray Gell-Mann, Caltech, Nobelova cena za fyziku: problém k feSeni - model
rozvoje a padu starych civilizaci k pochopeni dlouhodobé udrzitelnosti nasi vlastni civilizace.

- Univerzum se da brat jako urita hierarchie. "Na kazdé urovni komplexnosti se objevuji zcela
noveé vlastnosti. A v kazdé etap€ jsou nezbytné zcela nové zakony, koncepty i1 zobecnéni,
vyzadujici inspiraci a tvorivost stejné velkoujako v pfedchozi. Psychologie neni
aplikovana biologie a biologie neni aplikovana chemie" (Anderson,1972).

- V interdisciplinarnich seminafich se zjistilo, ze kazda z oblasti zajmu ucastniki ma
spolecné to, Ze dany systém se sklada z mnoha Cinitelt (agents) - at’ uz jsou to molekuly,
neurony, zivé organizmy , spotiebitelé nebo jednotlivé organizace. At uz byla povaha
téchto Ciniteld jakakoliv, neustale se organizovaly a reorganizovaly do vétSich struktur skrze
stfety vzajemného piizpusobovani a soupefeni. Tak z molekul vznikaly buiky, z neuronu
mozky, zivoCisné druhy tvofily ekosystém , spotiebitelé a korporace ekonomii atd. Na kazdé
urovni vznikaji nové struktury a tyto struktury se né€jak nové chovaji. Komplexnost
(complexity) je jinymislovy véda o vzniku struktur. A jejim cilem je formulovat zakony
vzniku.

- Stavajici model ekonomického systému zaloZzeny na neoklasické ekonomické teorii a
vlozeny do pocitace, jakkoliv slozity, neumoznuje dopracovat se navrhu feseni v realném Case
ataké za podminek rizika a neurCitosti. Byl demonstrovan piiklad modelu globalni svétovée
ekonomiky setavajici ze 4 500 rovnic a 6 OO0 proménnych. Presto nezahrnoval socialni a
politické proménné - Casto nejdulezité)si.

3.Secret of the Old One.

(Stuart Kaufmann, University of Pennsylvania)

- fad (order) je odpovédi na zahadu lidské existence v univerzu, které se zda byt ovladano
chaosem, nahodami a slepymi pfirodnimi zakony. Charles Darwin ma naprostou pravdu v
tom, ze lidéa zivi tvorové jsou vysledky Ctyf miliard let nahodnych mutaci, katastrofa boje
o preziti - nejsme zde v dusledku bozského tmyslu ani mimozemské civilizace. Na druhé
strané, Darwintv nahodny vybér neni uplnym vysvétlenim. Darwin nevédél nic o
sebeorganizaci - tendenci hmoty neustale se formovat do slozitéSich struktur tvafi v tvar
neustalému pusobeni desintegrujicich sil popsanych druhym zakonem termodynamiky.
Darwin také nemohl tusit, ze tyto sily fadu a sebeorganizace se také tykaji zivych systému
stejné tak, jako snéhovych vlocek. Takze pribéh Zivota je zalozen na prilezitostnych
nahodach, ale také na fadu : vnitini tvofivé vlatnosti hmoty.

- pfibéh Jacoba a Monoda v r.1961 - Nobelova cena za prace v genetice (geny jako
regulatory, vypinaCe v genetickych okruzich). Jestlize genom je organizovan a ladén
velmi dokonale, jak mohl evolu¢né vzniknout jen na zakladé pokusu a omylu? Pokud by Slo
jen o souhru nahod, pak evoluce nemeéla dosti Casu k jeho vyvoji. Musi byt néco jako spontanni
tendence k uspofadanosti, ktera dala vznik organizmum spolu s pfirozenymn vybérem.
- pomoci pocitaCe zacal vytvaret modelové sité jako svételné tabule se zazihajicimi se a
zhasinajicimi Zarovkami, kde vypinale jsou analogie gend. Ridce propojené sité nejsou
spravné - Jacob a Monod prokazali, ze skutecné geny jsou fizeny nékolika jinymi (dnes se vi,
ze je to od dvou do deseti.) Hledali vhodny typ sité, ktery by se po zapojeni nechoval
chaoticky - velmi husté propojené, kde se zménila poloha jednoho "genu" ze "zapnuto"
na '"vypnuto" , reagovaly lavinovitymi zménami S§ificimi se ve vlnach donekonecna -



chaoticky. Zjistili, ze sité sestavajicich z "genu" s pouze dvéma vstupy typicky neprodukuji
tyto nekonecné viny zmén. Nejcastéji to dopadalo tak, ze "gen" s prevracenou funkci se
vratil do pavodni polohy. Pokud tedy oba pfistupy k aktivaci genu nebyly pfili§ rozdilné, pak
chovani modelu konvergovalo a stabilizovalo se. Bylo to jako billboardy v Las Vegas :
nahodné mrkajici zarovecCky se postupné uspoiadaly do zadaného tvaru tieba flamenga nebo
sklenice se Sampanskym. Ukazalo se, ze sit€ s prvky o dvou vstupech maji tendenci
rychle se uspofadat. Zatim vSak ztéchto pokusi nevyplyvalo, zda maji néco spolecného s
regulacnimi genetickymi sitémi. SkuteCné regulacni sité skuteCnych bunék obsahuji desitky
tisic gend, zatimco Kaufman pracoval fadové jen se stovkami prvku. Tusil, ze skute¢né
genetické sité€ tedy musi byt ve svych propojenich spise fidké, protoze jinak by nebyly
schopné pracovat ve stabilizovanych cyklech zmén. Kdyz se dostal na troven 400 - 500
prvka, odvodil, Ze pocet cyklu odpovida asi tak odmocniné pocétu prvka v siti. Po studiu
odborné 1ékaiské literatury zjistil, ze predpoklad odpovida - pocet typt bunék v organizmu se
piiblizuje odmocniné poctu genti v ném obsazenych.

- dusevni aktivita je urCitou formou zpracovavani informaci. Genetické sité a sit€ neuronu
jsou v tomto smyslu principialné€ stejné.

- Zatimco biologové znaji pozitivni zpé€tnou vazbu jiz davno, ekonomy pi1 modelovani
svych komplexnich systému nikdy nic takového nenapadlo (az idea rostouciho piirustku
zisku).

-Kdyz se podivame na ekonomickou historii - na rozdil od ekonomickeé teorie , pak
technika (technology) se nechova viilbec jako zbozi. Zejména k inovacim ziidkakdy dochazi ve
vakuu. Dafi se jim tehdy, kdyz jiné inovace jiz kolem vznikaji. Technika tvofivysoce
propojené sité, jsou vysoce dynamické a nestabilni a jejich existence dava potencial pro vznik
dalsich. Mohou se mnozit zpusobem témétr organickym. Dochazi v nich k nahlym
"erupcim" evolucni kreativity - podobné jako v ekosystémech. Jakmile inovace, nova
technika otevie prostor pro nové zbozi a nové sluzby, pak lidé, ktefi toho vyuziji maji
vSechny duvody pro podporu rozvoje dané techniky. Pasobi to jako pozitivni zpétna
vazba. Na druhé strané ovSem zde také vznika jev "uzamceni" - patu. Mnozstvi nove vzniklych
prostora zalezi od potencialu dané nové techniky. K inova¢nimu pfekonani dojde jen tehdy,
je-li dalsi inovace skutecné mnohem lepsi.

- Matematicky aparat k modelovani, ktery mél Kaufman k dospozici vSak dovedl pracovat jen
s jednou inovaci v daném Case. Potfeboval by vSak metodu, ktera umi modelovat tadu
probihajicich inovaci simultanné.

- Idea techniky jako sité je podobna idei nové formulované dynamické ekonomie a
kone¢né technické zmény a jejich rist piipomina problém vzniku zivota.

- John Maynard Smith délal prukopnickou praci v evoluéni dynamice - pouzival matematicky
postup znamy jako teorie her k vyjasnéni povahy soupefeni s spoluprace mezi jednotlivymi
druhy.

- Anglicky neurofyziolog Ross Asby v r.1952 délal néco velmi podobného viz kniha "Design
for a Brain" - zkoumal otazku, jak se geneticky chovaji komplexni sité.

- Kaufman zjistil, Ze prace na modelech genetickych siti je vlastné specialnim ptipadem
toho, co avantgardni fyzikové a matematici - v Gplné jiné souvislosti - jiz formulovali jako
"nelinearni dynamiku". Z hlediska nelinearity je vlastné snadné rozumét tomu, proc pravé fidce
propojené sit€ jsou schopny se organizovat do stabilnich cykla chovani - je to podobné zpusobu
stékani deStovych kapek po svazich kopct do jezera na dné uzavieného udoli. Z mnoziny



vSech moznych chovani sité jsou prohlubné na dné piimérem pro stabilni cyklus - je to
atraktor.

- Presto vSak pro plné pochopené néco chybélo. Genetické aktivity zavisi na neuvéritelné
slozitych a rafinovanych molekulach RNA a DNA. Odkud se vSak vzaly? Jak zivot viubec
zapocal ?

- Tradi¢ni piedstava postupného vzniku stale slozitéjsi, pivodné anorganické a posléze
organické "polévky" (primordial soup) nemuze vystacits pouhymi nahodnymi kombinacemi
vedoucimi ke vzniku slozitéjSich latek. Trvalo by to totiz déle nez existence celého
univerza a zazrak by byl jedinym feSenim zahady stvoreni zivota. Slozky oné polévky
musely byt schopny odstartovavat koherentni sebeorganizujici sit€ reakci - enormné  zrychlujici
cely proces nez by byla pouha nahoda. Ony sité reakci musely katalyzovat své vlastni
formovani - svuj pofadek a uspotradanost. Usporadanost vznikajici pfirozenou cestou ze
zakonu fyziky a chemie. Vznikajici spontanné z molekularniho chaosu a projevujici se jako
rostouci systém." Autokatalytické uspoiadani" bez DNA ¢i genetickych koda. Podstatu této
tendence k uspotadanosti nelze hledat v zadné jednotlivé slozce, ale v celkové dynamice -
analogicky jako v kolektivnim chovani. Staci dostat se do stavu, kdy dosazeny stupen
nahodné vzniklé materie je schopen trvat po néjakou dobu a reprodukovat se. Je treba tedy
dosahnout jakéhosi kritického bodu komplexnosti, pak nastane fazovy posun do jiné kvality.
Pak uzsetendence k rostouci spofadanosti evolu¢né postara o dal$i rust slozitosti.
Zivot tedy neni pouhou nahodnou udalosti, ale i vlastnosti pfirody - jeji tendence k rostouci
usporadanosti.

- Autokatalytické usporadani je tedy schopno evoluc¢né zvedat samo sebe "za tkanicky bot", at’
uz se jedna o evoluci zivota, ale dalSich slozitych systému - tieba mysleni, vzdélanosti (a jeho
projevu jako) techniky a ekonomiky. Existuji zemé pouze s nékolika rozvinutymi
odvétvimi a jejich ekonomie celkové stagnuje aje snadno ohrozitelna -at uzdo onéch
odvétvi plynou investice zvenc¢i jak chtéji. Dosahne-li se vSak urCitého kritického stupné
diverzifikace do vice odvétvi a komplexnosti, pak se da oCekavat explozivni rozvoj, rusta
inovativnost - ekonomicky start. Dynamika a roznost odstartuje dalSi zrychlujici se
procesy.

- Je-li komplexnost interakci dostateCné bohata, pak se systém dostane do nadkritického stavu
a nutné je autokatalyticky.

4. Do you guys really believe that?

(diskuze fyzikt a ekonomu o nelinearité v ekonomice)
- co je presné vzato v ekonomice nelinearni?
- nejsou vSechny jevy v ekonomice nelinearni?
- obvykly pfedpoklad o snizujicim se pfirastku zisku odpovida ekonomickym rovnicim s
"nelinerarnosti druhého radu" , coz vede k chapani vyvoje v ekonomice jako smeétujici k
rovnovaze a stabiliteé. Co se hleda jsou faktory "tfetiho fadu" - nelinearni, které
vychyluji jednotlivé ¢asti ekonomiky z oné rovnovahy - inzenyr by to nazval pozitivni zpétné
vazby.
- jev "spin glass" z fyziky jako metafora pro ekonomii - lokalni ekvilibrium
- ve skuteCnosti existuje smeésice pozitivnich 1 negativnich zpétnych vazeb soucasné
vyustujicich v mnoho lokalnich pfirozenych ekvilibrii (stavii mistni rovnovahy)
- fyzici pracuji s témito pojmy bézné, pro ekonomy byly nové -1 kdyz charakter jevi v obou
disciplinach je velmi podobny, jejich chapani vsak je diky riznosti piistupt jiné



- zatimco ekonomové vypadaji jako zcela zaujati matematizaci svych modelt ekonomie do
podoby intelektualnich her, kde chybi kontrola zda predpoklady, z nichz teorie vychazi
odpovidaji zdravému rozumu, fyzikove, naopak, jsou daleko vice zaujati provérovanim
predpokladu. Pomér teorie ku pozorovani je daleko vétsi. Je to dano také tim, ze ekonomové
nemaji tak kvalitni data pro svou védu jako fyzikové - nemohou je generovat tak jako jejich
kolegové. Z pozorovani, které vychazi z izké datové zakladny se teoretizovanim dostavaji
mnohem dale. Proto je nutné provérovat kazdy krok. Fyzikové maji mnohem $ir$i datovou
zakladnu. I pifes toto konstatovani se fyzikum nezdala byt dostatena pozornost ekonomu
vuci empirickym datim - tazali se, zda ekonomové berou v potaz napf. mimoekonomické
vlivy (politika, sociologie, psychologie, antropologie). Odpoveéd ekonomd : tyto aspekty
jsou sice dulezité - avsak je tézké se s nimi vyrovnat - neodpovidaji matematickému modelu
ekonomie a nemusime se jimi zabyvat, protoze jsou automaticky "uspokojeny"
ekonomickymi efekty.

- Neni ekonomie mnohem jednodussi nez fyzika? V ekonomice jsou fyzikalni Castice
nazyvany "Cinitely" (agents). Ve fyzice nemaji Castice minulost, zkuSenosti, cile, nad€je ani
obavy z budoucnosti. Pouze existuji. Z toho divodu muze fyzika mluvit o univerzalnich
zakonech - Castice slepé poslouchaji fidici sily. V ekonomice vSak Cinitelé (Castice) mysli na
budoucnost, predstavuji si chovani jinych castic, jednaji na zakladé vlastnich oCekavania
strategii. A to je to, co déla ekonomii tak obtiznou.

- Ekonomové vSak maji na feSeni problému "oCekavani" Ciniteld mast - chapou ocekavani
jako dokonale racionalni. Dokonale racionalni Cinitelé maji tu vyhodu, Ze jejich chovani se
da predpovidat. VZzdy se chovaji zpiisobem, ktery je pro né - na zakladé dostupnych
informaci a v dané situaci - nejvyhodné€jsi. Jediny problém vSak spociva v tom, ze lidé nejsou
dokonale racionalni a jejich chovani neni dokonale predpovéditelné. Predpoklad
prediktability neni adekvatni ani za podminek racionality lidi. O nelinearnich systémech -
coz ekonomika s nejvétsi urCitosti je - fika teorie chaosu, Ze nepatrna nejistota v naSem
chapani pocate¢nich podminek ma Casto pozdéji ohromné dusledky. V prubéhu ¢asu se pak
ukaze predpoveéd jako nesmysl.

- Pfedpoklad racionality chovani ¢initeli neodpovida realit¢ a modely z né) vychazejici fesi
umeéle formulované problémy.

5. Master of the Game.

(John.H.Holland, University of Michigan: "Globalni ekonomie jako adaptivni proces")

- Ekonomie je také "komplexnim adaptivnim systémem" jako jsou mozek, imunitni systém
cloveka, ekologie, bunky, vyvijejici se zarodek a tfeba 1 mraveniste. Ve svété lidi jsou to
kulturni a socialni systémy jako politické strany, védecké spolecnosti. Kdyz se je ¢loveék nauci
rozeznavat, vidi je vSude. Maji urCité vyrazné vlastnosti.

- kazdy z téchto systému tvofi sit soubézné jednajicich  Ciniteld (nervové bunky, druhy
v ekologii, organely, bunky  zarodku, firmy,jednotlivci ¢i domacnosti). At uz jsou
¢imkoliv, vzdy pusobi v prostiedi, které si vytvareji  vlastnimi interakcemi s ostatnimi.
Neustale pusobi a reaguji  na pusobeni ostatnich. V dusledku toho nic v jejich
prostfedi neni stalého.

- Rizeni komplexnich adaptivnich systémd je vysoce rozptyleno.  Je-li chovani celku né&jak
souvislé, pak ta koherentnost vznika ze vzajemného soupefeni a spoluprace jednotlivych
Cinitelu.

- Komplexni adaptivni systémy maji mnohauroviiovou  hierarchickou organizaci, ve
které Cinitelé jedné urovné  pusobi jako stavebni bloky pro Cinitele vySsi trovné.



- Komplexni adaptivni systémy neustale opravuji a znovu  usporadavaji své stavebni

bloky tim, jak ziskavaji zkusenost

(organizmy v prubéhu evoluce méni svou stavbu, mozek  posiluje a zeslabuje spojeni
mezi neurony v prubéhu uceni, jednotlivci se u¢i ve styku se svétem, firmy méni svou
strukturu, vlady méni své mezivladni dohody).

- Kdesi ve svém zakladé jsou uceni, evoluce a adaptace shodné.  Zakladnim mechanizmem
adaptace je reorganizace stavebnich  bloku (jednotek).

- Vsechny komplexni systémy anticipuji budoucnost. Anticipace  budoucnosti a predikce
vSak jdou za ramec napf.lidské  proziravosti ¢i védomi. PocCinaje bakteriemi ma kazdy zivy
tvor zakoédovanu svou budoucnost v genech. Kazdy komplexni  adaptivni systém neustale
predpovida budoucnost na zakladé  svych wvnitinich modeld svéta - implicitnich nebo
explicitnich predpokladech toho, jak se véci "venku" maji.  Tyto modely svéta nejsou jen
pasivni - pusobi aktivné.

- Komplexni adaptivni systémy jsou typické tim, ze maji mnoho  niché ( mist, kde je mozno
se uplatnit) - prilezitosti pro  jednotlivé Cinitele (povolani v ekonomii, zivocisné a
rostlinné druhy v deStném pralese). SkuteCnost, Ze ona  potencialni moznost je realizovana
(potencialné existujici  misto je realné vyplnéno) otevira mnoho dalSich
souvisejicich "niché" (dalSich navazujicich obort a profesi,  parazitu ¢i specializovanych
dravcu). Takze systém stale  vytvaii nové piilezitosti. V dasledku toho je nesmysiné
hovotfit o stavech rovnovahy (ekvilibria) v pfipadé  komplexnich adaptivnich
systémech - nidky se vnich nenachazeji, stale se méni a rozvijeji. Dosazeni stavu
rovnovahy znamena smrt systému. Podobné také nema smysl  mluvit o Cinitelich systému
jako schopnych "optimalizace"  svého postaveni, pfizpusobivosti, uzitku ¢i ¢ehokoliv.
Prostor potencialnich moznosti je piili§ obrovsky a prakticky nemaji zpusob jak zjistit
optimum. Komplexni adaptivni systémy jsou tedy charakterizovany véCnym
obnovovanim.

- Komplexni adaptivni systémy lze jen obtizn€ analyzovat  pomoci béznych
matematickych prostiedka (kalkulus, linearni  analyzy) - k analyze je zapotiebi postupt
pocitacové  simulace schopnych vyjadirovat vnitini modely uvnitf celku,  vznik novych
stavebnich jednotek, bohatost sité interakci

mezi jednotlivymi Ciniteli. - Pti interdisciplinarnim pfemysleni je tfeba neprebirat otazky,
kterymi se zabyvaji odbornici na danou oblast - ale ptat se nove, formulovat otazky sam a po
svém. Hollandova otazka :" Co je nejvétSim problémem ekonomie ?" Arthurova odpoveéd’

"Sachy!"

Ekonomové vzdy uvazovali o svém systému jako v podstate jednoduchém a uzavieném,
ktery si najde cestu k dosazeni rovnovahy tim, ze jeho prvky umi rychle zjistit dva nebo tfi
zpusoby adekvatniho chovani vedouciho k jejich cili. Pfedpokladaji micky, ze jejich
"Cinitelé" jsou nekonecné chytii a okamzité vidi nejlepsi zpusob chovani v dané situace.
Oziejmime si to na Sachu.

Matematicka teorie her ma teorém, ktery tika, Ze kazda kone¢na hra zahrnujici dveé osoby, je
charakteru vSe-nebo-nic (zero-sum game) - jako jsou Sachy - ma optimalni feSeni. Ve
skutecnosti vSak Clovek nema ani nejmensi ponéti, jaké je feSeni a jak se k nému dostat.
Claude Shannon, jeden ze zakladatelt informacni teorie, spocital uz ve 40.1étech, Ze pocet

moznych kombinacije asi 10120 - gislo piesahujici pocet mikrosekund od velkého tesku.
Lidé, ve srovnani s idealem propocitani a volby optimalniho tahu ve v§ech moznych
situacich, nemaji Sanci se chovat jinak, nez jednat vlastné pokusem a omylem. A to ma



daleko k "optimalnim" tahtiim v kazdé situaci. Obchod s Japonskem je ve skuteCnosti jesté
slozitéj$i nez jsou Sachy. Jak tedy délat védu o omezené inteligentnich "Cinitelich",
zkoumajicich jak se co nejlépe rozhodovat v podstaté nekonecném prostoru moznosti? A to
je problém chovani v ramci ekonomie.

- Holland : "Co mne jako studenta zaujalo, nebylo to, Zze véda dovoluje redukovat vSe na
n€kolik jednoduchych zakonitosti. Pravé naopak - to, ze véda dovoluje vidét, jak nékolik
zakonitosti umoznuje vyprodukovat neuvéritelnou bohatost forem svéta a jejich chovani. Véda
a matematika jsou v ur¢itém smyslu dokonalé v analyzovani a redukovani svéta. Jestlize to
vSak obratite a podivate se na to ze syntetického konce, vidite nekonecné prekvapivé
moznosti. Je to zpusob jak na jednom konci univerzum pochopit a na opacném jak jej ucinit
nekonecné nepochopitelné.

- J.C.R Licklider, psycholog v MIT prednasel o nevych teoriich uceni neuropsychologa
Donalda O.Hebba z McGill University, Montreal. Mozek pod mikroskope vypada jako
chaos, kde kazda bunka vysila tisice nahodnych vlaken ktera spojuji tisice bunék v sit. A
piece tato husta sit’ neni nahodna. Zdravy mozek produkuje vjemy, myslenky a impulzy k
jednani smysluplné. Mozek neni viibec staticky. Vylepsuje a pfizpusobuje svou ¢innost na
zakladé zkusenosti. UCi se. Jenze jak ?

Hebb ve své knize "The Organization of Behavior'zr1949 predpoklada, ze mozek stale
jemné méni spojeni neuront na synapsich a tyto zmény jsou zakladem mechanizmu uceni a
paméti. Prachod impulzi posiluje pruchodnost signalu na synapsich na celé draze. At uz
je zdroj signalu kdekoliv, prichodnost signalu siti se rychle zorganizuje, pouzivana spojeni
zesili a informace se "uzavie" do pamétové stopy. Je to konekcionisticka teorie
distribuované paméti. Hebbuv druhy piedpoklad je, ze mozek si umi vytvafet uzaviené
okruhy nékolika tisict bunék, ve kterych obihajia posiluji se ony impulzy jako nosice
informaci a slouzi tak jako bloky informaci. Piesto vSak nejde o vylucné vztahy mezi
informacemi a neuronovymi propojenimi - v kazdém takovém souboru bunék maze cirkulovat
vice bloku informaci a vzajemné se piekryvat. Aktivace jednoho bloku pak vede k aktivaci
jinych, takze cela struktura bloku se organizuje do komplexnéjSich struktur celych koncepti a
slozitéj$i chovani. Soubory bunék predstavuji jakasi zakladni kvanta informaci. Tato predstava
byla blizka tém, kdo vytvareli teorii komplexnich systému. Architektura po¢itaci ma své
pocatky v téze dobé a vychazi ze stejného zakladu - von Neumannova architektura
(mad’arsky matematik John von Neumann, Princeton 40.1éta).

- R A Fischer, The Genetical Theory of Natural Selection, 1929. Autor pouzil mySlenky
diferencialniho a integralniho poctu a teorii pravdépodobnosti k matematické analyze toho,
jaka je distribuce gent v populaci v dusledku piirozeného vybéru. Polozil zaklady neo-
darwinské teorie evolucni zmény. Jeho analyza se vSak zaméfila na zmény jednoho genu v
prabéhu Casu - pfedpokladal, Ze pasobeni gent je vlastné zcela linearni. Coz nemuze byt dosti
spravné. Stejné tak 1 Hebbovy bunécné soubory - samy o sobé€ jako nosiCe informaci nejsou
témeéf ni¢im - smysl davaji jen ve spojeni do vétSich agregati : myslenkovych konceptu a
naslednych vzorct chovani. Fischer také mluvil o vyvoji sméfujicim ke stabilnimu
ekvilibriu - stavu, kdy druh dosahne optimalni napft. velikosti, a dalSich vlastnosti
potiebnych pro pieziti a reprodukci. Jakmile se jednou onoho optima dosahne, dalsi mutace
snizuji jeho schopnost prezit. Pak uz pfirozeny vybér neni hybnou silou dal§ich zmén.
Predstava rovnovazného bodu vlastné nezni velmi evolu¢né. Darwinav pfistup vede k
rozvijejici se paleté ruznosti, zatimco Fischeruv matematicky pfistup ne.

- Hollandovi se zdaly proces evoluce a proces uceni velmi podobné - jako hra. Hra aktivniho
Cinitele, subjektu (agent) proti jeho prostiedi, kdy se snazi vyhrat - tedy prezit. Program



Sachové hry Arta Samuela je samoucici se, adaptivni - zdokonaluje svou taktiku v prubéhu
hry se svym oponentem. Vypada to jako univerzalné platna analogie pro vSechny
adaptivni systémy -vtom jsou vSechny podobné : poCet moznosti dalSiho postupu presahuje
nasi predstavivost, subjekt se pribézné uci hrat Iépe a ma asi stejnou moznost dosahnout
optima - bodu rovnovahy - jako pfi Sachové hie. Bod rovnovahy implikuje dosazeni
kone¢ného bodu. Podstata evoluce vSak spociva v cesté, v nekonecném odvijeni dalSich
piekvapujicich moznosti - do této predstavy vSak pojem rovnovahy nezapada. Koncept
ekvilibria ma vSak smysl uvazuje-li cloveék o jednotlivych Cinitelich. Napt. v pripadée
Fischerovych genu, kdy jde v pfipadé jednoduchych organizmi o fadové 1000 genu, lze
si evolu¢ni proces predstavit, jako ze zkousi vSechny kombinace az dosahne ekvilibria.
V piipadé poctu genu fadove 21000 pepo 10300 je situace podobna jako pii pi1 kombinaci
v Sachu - kombinaci je pfili§ mnoho na to aby pfirozeny vybér smétujici k rovnovaze jako
princip evoluci staCil a musi tam byt jeSt€ né€jaky jiny.Jaky ?

- P11 hledani odpovédi nejde jen o zaménu Fischerovych rovnic, tykajicich se jedné proménné
za soustavy rovnic zahrnujicich mnoho proménnych. V té tobé ( polovina 50. a 60.1éta) se
podobnymi problémy v jiné oblasti (modely rozhodovani) zabyvali Allen Newell a Herbert
Simon v Carnegie-Mellon University v Pittsburgu. Zjistili, Ze feSeni problému vzdy zahrnuje

postupné hledani dil¢ich feSeni v "problémovém poli" moznosti za vyuziti heuristického
pravidla: "je-li toto ona situace, pak stoji za to zkusit tento postup". Ukazali, ze pfistup
nazvany "problémové pole" napodobuje dobie lidské usuzovani a stal se soucasti zakladu
vyzkumu umélé inteligence. Piesto vSak se zdal pro vysvétleni evoluce pochybny. Jednotlivé
generace nemaji zadné heuristické pravidlo pro dalsi rozhodovani v "problémovém poli",
zdédéné od predchazejicich.

- zmény jsou dusledkem mutaci a nahodnych zmén v sestavé geni mezi pohlavimi rodica -
jde se vice pokusem a omylem. Nasledujici generace také nepostupujijen linearné - krok
za krokem. Jdou soubézné. Kazdy pfislusnik populace ma ponékud jinou soustavu genu a
hleda v problémovém poli jak piezit svym vlastnim zpusobem. Hollandovi to vychazelo
tak, Ze onen sjednocujici evolu¢ni princip musi byt jesté nékde hloubéji. Ale kde?

- Hierarchicka vystavba v§eho kolem nas je tak bézna, Ze ji ani nevnimame. Jak Herbert
Simon dolozil pf1 studiu organizaci ve 40. a 50. létech, dobré hierarchické organizacni
uspofadani je vysoce uCinnym prostiedkem, jak dosahnout splnéni cili. Z toho si Holland
odvodil, Ze onen hlubsi princip je patrn€é hierarchicka uspotfadanost jednotlivych "stavebnich
bloku" do struktury - toto uspofadani vyrazné meéni schopnost daného systému ucit se,
vyvijet se a piizpusobovat se. Na piikladu kognice se to da dobie vysvétlit: vnimame cosi,
co si oznaCujeme jako "Cervena", "auto", "silnice". Z téchto stavebnich bloka, které
jsme pomoci zkuSenosti schopni sestavovat do nejruznéjSich kombinaci, z nichz sestavaji
ruzné celky - napi. "Cerveny SAADb u okraje cesty". Podobné postupuje kreslif, sestavujici
hypoteticky portrét hledaného zloCince : asi 10 prvku, ze kterych sestava obli¢ej obménuje do
prakticky nekone¢ného poctu kombinaci vSech moznych obli¢eji. Mnoho velmi
komplikovanych véci lze popsat pomoci relativné malo prvku. Problém evoluce tedy neni
najit podobu dobrého druhu, ale podobu jednotlivych funkénich bloku, ze kterych lze
sestavit mnoho dobrych druhd. A pustil se do pocitaovych simulaci genetického algoritmu.
- Holland zacal psat program, ktery vSak jako program nevypadal -

namisto striktniho popisu co je tfeba udélat ve kterém okamziku (coz predpoklada veédét
k jakému cili sméftuji), program



vypadal spiSe jako simulace ekosystému-byl to program na plnéni ukold, kde cil neni piesné
znam. Kde je tieba jen ziskat maximalni hodnotu za kazdé situace -a to nejde jinak nez
pokusem a omylem. Chromosomové fady napodobil binamim kodem O a 1. Pocita¢
generoval populaci mozna 100 piipada "digitalnich chromosomi" se spoustou nahodnych
variaci od piipadu k pifipadu. Pak byl kazdy z nich testovan vzhledem k né€jakému
problému (jako napf. nechat jej pusobit jako pocCitaovy program a sledovat, jak
"dobfe" si vede) - v analogii s biologii testoval pravdépodobnost jeho reprodukce. Pak
se vyberou ty z nich, které obstaly a vytvofi se nova generace odpovidajicich (které by se v
realné situaci sexualné rozmnozily). A kone¢né by se nechaly "soupefit" s generacirodicu
v "boji" o preziti. Diky zménam v "genetické" sekvenci O aljsou prislusnici nové generace
podobni gerenaci rodicu, jsou vsak ijini a nékdy "lepsi". Pfirozeny vybér ma tak tendenci
vytvaret evolu¢ni tah smérem "vzhuru" diky lépe odpovidajicim konstrukénim blokam.
ZlepSovani "genetického" algoritmu tak rychle konverguje ke schopnosti novych jedinca
"fesit dané problémy" - aniz je pfedem znamo, co feSeni vlastné je.

- Holland vydal v roce 1975 knihu "Adaptace v pfirodnich a umélych systémech", ktera
byla plna rovnic aanalyz. Byla souhrnem dvou desetileti Hollandova premysleni o
hlubokych vztazich mezi uCenim, evoluci a kreativitou a podrobné vylozila genetické
algoritmy. V 70.letech se zacal stykat s podobné uvazujicimi studenty, které zajimala
evoluce a prizpusobovani. Politologa Roberta Axelroda zajimal problém pro¢ lidé spolu
spolupracuji namisto toho, aby navzajem soupefili. Politologa Michaela Cohena fascinovalo
téma socialni dynamiky v lidskych organizacich. Evolu¢niho biologa Williama Hamiltona
zaujal problém pochopeni podstaty symbiodzy, socialniho chovani a dalSich forem
biologické spoluprace. Pod vlivem spolecnych diskuzi doSel Holland k zavéru, ze geneticky
algoritmus neni je$t¢ modelem adaptace lidského mysleni (human mind). Nefika jesté nic o
tom, jak kompolexni koncepty rostou, vyvijeji se a rekombinuji v lidské mysli. Byl vsSak
pfesvédcen (po Ctvrtstoleti od doby, kdy se seznamil s Hebbovymi myslenkami), ze
pfizpusobovani mysleni a pfizpusobovani v pfirode jsou jen dva ruzné aspekty stejné véci a
meély by byt vyjadiitelné jednou teorii.

- Co jsou vsak opravdové zaklady schopnosti onoho aktivniho "hrace"s prostiedim?
Schopnost predpovidat (predikce) a zpétna vazba. Predikce je vlastné "mysSleni dopredu" -
podstata dobré Sachové hry spociva v tom, ze hra¢ da na tahy, které mu pfipravi budouci
vyhodnou pozici. Ten, kdo umi myslet dopfedu,ma ziejmou vyhodu pfred tim, kdo to neumi.
Predikci povazujeme za néco, co lidé délaji védomeé a na zakladé explicitniho modelu. A
Casto tomu tak je. Na druhé strané vSak jsou tyto modely v naSi piedstavé doslova jen
implicitné. Psychologové tyto "mentalni modely" dokonce povazuji za zaklad vseho naseho
védomého mysleni. Ptaci se napfiklad nauci rychle nevS§imat si nechutného hmyzu (monarch
butterfly) - a motyl zZije s implicitnim pfedpokladem, Ze to ptaci veédi. Podobné to
funguje 1 u Gplné jinych organizmu - naptiklad korporaci. Jisty druh chovani se vyzkousi tim,
ze se udéla fada raznych chyb - po case uz nikdo nevi, pro¢ se to déla tak, jak seto déla - ale
respektuje se to jako spravny postup. Podobné to plati iu zruénosti starych stavitelu pii
stavbach katedral. Neméli zpusob jak pfedem provést propocty statiky. Akumulovana znalost
statickych moznosti byla predavana z generace na generaci jako uplné€ intuitivni védéni. Cela
lidska kultura je implicitni model,plny symboli a myti o tom, co je spravné a jak je chovat.
Modely a predikce jsou vSude kolem nas a vétSina z nich je nevédomych - pusobi bez
ucasti védomi : napf. bakterie hledajici potravu. Odkud se tedy védomi bere? Kdo
programuje prvniho "programatora"? Nikdo. Kdybychom pfipustili né¢jakého prvniho, pak
nic nevysvétlime - zahadu jen posuneme jinam. Nastéstije tu zpétna vazba z prostiedi jako



vysvétleni. Onen aktivni Cinitel (agent) muze zlepSovat své vnitini modely bez jakékoliv
paranormalniho vedeni. Vyzkous$i si ruzné modely (pfedstavy) své interakce s prostiedim
- a kdyz prezije, prubézné je zlepSuje. V biologii se zpétna vazba piirozeného vybéru a
trvalé zlepSovani modeli svéta jmenuje evoluce. V piipadé kognice je proces v podstaté
stejny : "agentem" je rozum, zpétné vazby pochazeji od ucitelt a z pfimé zkuSenosti a
zlepsovani se jmenuje uceni. Adaptujici se organizmus je schopen vyuzivat to, co mu svét
kolem n¢j tika.

- Jenze jak ? Holland hledal zakladni teorii piizpusobovani aktivnich "Ciniteld" (agents).
Lidé pracujici v hlavnim proudu umélé inteligence nemeéli k véci co fici zaatkem 60. let o nic
vic, nez v poloviné 70 .let. Byli toho nazoru, ze problém uceni je mozné dat stranou a
dulezit€)si je zabyvat se vécmi jako porozumeéni jazyku, feSeni probléma a dal$im formam
abstraktniho uvazovani. Vécina pofadu dne bylo "védomostni inzenyrstvi" (knowledge
engineering) - vytvareni stovek pravidel pro expertni systémy fikajici, co je tfeba udélat za
které dané situace. Docela by radi uméli vestavet néjaké moduly "uceni se" do urCitych mist
jejich programu, véc by to vSak jesté vice komplikovalo. Holland byl pfesvédCen, Ze uceni
se ma tak zakladni vyznam pro kognici, jako evoluce pro biologii. A ztoho vyplyvalo,
ze schopnost ucit se musi byt zabudovana do kognitivni architektury jiz od zacatku - a ne
nakonec. Hollandav cil byl stale v Hebbovych neuronovych sitich, kde myslenky v podobé
impulzu posiluji spojeni. Mysleni a uCeni se vidél jako dvé stranky stejné véci. Koncem 70. let
piisly tyto sité v podobé pocitacovych simulaci opét do mody - byly dobré z hlediska chovani
stimulll - reakce a rozpoznavani - vétSinou vsak ignorovaly potfebu vnitinich zpétnych
vazeb, které Hebb chtél pro vznik bunécnych shlukt. Holland se tedy rozhodl pro kompromis
. vyuzije expertni systémy fungujici na principu "jestlize - tak" a bude je pouzivat v
architektufe podobajici se neuronovym sitim.

- Koncem 60.let, v dob€, kdy jesté nikdo neslySel o expertnich systémech, Allen Newell a
Herbert Simon zkonstruovali v Carnegie-Mellon University poc¢itacovy model lidské kognice
se Sirokym pouzitim. Kazdé pravidlo odpovidalo jednoduché jednotce védéni ¢i1 dovednosti.
Dana instrukce se aktivuje jen jsou-li splnény urcité podminky - pak je reakce odpovidajici
situaci. Je-li aktivovano dané pravidlo, rozvine se cely fetéz kroka. Interakce pravidel a
aktivace jednoho vedouci k celym

kaskadam navazujicich odpovida dobfe architektufe siti. Detektory a efektory jsou
pocitatové simulace lidskych ¢idel a svalu. Tyto systémy zalozené na pravidlech jsou
oteviené zpétnym vazbam z prostiedi. UrCité symboly slouzily jako podnéty (tvar, barva
atd.) Symboly byly v pocCitaCich svazany se strukturami dat tak, aby predstavovaly slozité
situace- stejné jako mentalni modely v mysli. Zpracovavani symbolu slouzilo jako dobry
zaCatek, symboly vSak jesté byly prilis rigidni a nezachycovaly pfili§ mnoho ostatnich
okolnosti skute¢né situace. Odpovidaly pfesné vzato mysleni a feSeni problému. Pro Hollanda
to v8ak bylo malo. Jak se formulace rozpoznavanych symboli méni v Case - a pfedevsim odkud
se vzaly zpocatku? Jak na né pusobi zpétné vazby z prostiedi? Podle Hollanda jsou symboly
jako para ve fyzice a chemii - trvale méni svuj tvar, jsou to neurCité koncepty, meéni se,
rekombinuji, jsou dynamické povahy. Nejdulezitéj$i véci u komplexnich adaptivnich
systémua je pochopit, jak vznikaji jednotlivé urovné. jestlize Clovék ignoruje zakonitosti té
predchozi, nikdy nepochopi tu, ve které se ocita. K tomu,aby porozumnél podstateé vzniku
adaptujicich se Cinitelu (adaptive agents), Holland se rozhodl, Zze pravidla 1zpravy zapiSe ve
svém experimentu do bezesmyslnych symboli (fetézce v binamim kodu). Pravidla nazval
"klasifikatory" (classifiers), protoze jejich podminujici uCinek klasifikoval razné zpravy do
konkretnich informacnich seskupeni. Vyznam jednotlivych zprav vyplynul ztoho, jaky fetéz



klasifikatord zprava iniciovala. Koncepty a "mentalni" modely se mély objevit jako
sebeposilujici shluky klasifikatord - reorganizovatse podobné jako u autokatalytickych
systémua. Holland dale udélal zmeénu oproti standardnim systémum, které mély zabudovany
pojistky proti vnitini "schizofrenii" systému ( stfet konfliktnich pravidel). Tou pojitkou
byla napf. centralizace fizeni, zajiStujici uplatnéni jen jednoho pravidla v danou chvili,
jako jiSténi proti anarchii. Byl piesvédCen, ze systém feSici konflikty "shora - dolu" je prave
omyl. Ve skuteCném svété se piece nikdy s jistotou nevi, co je spravné a co ne. Inteligence
by pak nespoCivala v programu, ale v programatorovi. A Holland chtél, aby se jeho
systém sam ucil. Stfet (competition) vidél jako daleko dualezitéjsi nez konzistenci
(duslednost). Duslednost je chiméra, protoze ve skuteCném svété neni zarukou toho, ze
zkuSenost povede k uspéchu. Pro aktivni Cinitele (agents), hrajici hru o pfeziti s prostredim,
jsou stfety neustalou zkuSenosti. Nehledé na vsSechno, co uz biologové a ekonomové
pochopili, stale jeSté nevime, co je podstatou soupefeni a stietd (competition). Vezméte si
jen v uvahu, Zze soupefeni muze vyuUstit v silné motivy spolupracovat (aliance, symbioza).
Déje se to na vSech urovnich komplexnich adaptivnich systému pocinaje biologii, pfes
ekonomii az po politiku. Spoluprace a soupefeni se mohou zdat jako stojici v opozici -ale v
jakémsi hlubsim slova smyslu jsou to dvé strany jedné mince. Jak vSak to udé€lat tak, aby
zvitézil klasifikator vedouci k pravdépodobnéjSimu uspéchu?

Jak se da zjistit ona hodnota dalSiho kroku, pfipravujici budouci kompetitivni vyhodu -
kdyz neni znama predem? Analogie z ekonomie pomohla - ziskani vyhody (opatfeni
materialu ¢1  sluzby) pro vlastni ¢innost a nutnost za ni zaplatit - zisk za vlastni ¢innost, v
dalsim kroku = realizaci Cinnosti - ovSem opét pochazi z prostiedi. Ze spravnych investic do
budoucich cinnosti Cinitele plyne "zisk" (ze §patnych opak). Systém se uci tim, Ze neustale
zlepsuje sva pravidla rozhodovani, reorganizuje se, vyviji a stale exploruje nové oblasti
moznosti. Systém se tak muze nejen ucit ze zkuSenosti, ale byt 1 spontanni a kreativni v
odhalovani moznosti.

-Sedl a v 11977 zacal psat program. Ve spolupraci s psycholozkou prof.Judy
Reitman(ovou) z University of Michigan dali dohromady prvni verzi v r.1978. Jejich systém
demonstroval to, co psychologé nazyvaji "transferem" - ucil se pravidla k orientaci v
bludisti, ktera uplatnoval v jinych typech bludist. Umél si délat své "mentalni mapy"
prostiedi. Uspokojivéjsi verze vznikla jako dizertacni prace ing.Davida Goldberga v r.1983
- demonstrace toho, jak "geneticky" algoritmus a systém klasifikatoru lze vyuzit k simulaci
fizeni provozu plynovodu. Operatofi plynovodu se ucisvému femeslu v prabéhu dlouhého
zaucCovani a pak "fidi" chod hodné intuitivné - tak jako vétSina z nas fidi auto. Najdiiv se
¢lovék nau¢i pravidlim pro udrzeni normalniho chodu. Klesne-li tlak, objevi se to jako
chybné chovani za normalnich podminek, pak teprve dojde k aplikaci dalSich pravidel postupu,
snazicich se navodit spravné chovani za mimofadnych podminek (organizace postupu
znama jako "default hierarchy"). Ve stfetu pravidel, urCujicich mozny postup jsou v dusledku
zkuSenosti posilovana spravna a vyhasinaji nespravna. Dulezité v tomto experimentu bylo to,
ze zadna pravidla pro spravné chovani nebyla do systému vlozena. Postupné sije z
chaotickych pokusti a omyld odvodil sam. Zadné predpoklady o dokonale "racionalnim"
chovani - jako v ekonomickych modelech - nebyly uplatnény.

- Dulezitym piedpokladem vzajemného porozuméni predstaviteli jednotlivych oboru byla
jejich znalost matematiky - matematické abstrakce poskytly spolecny jazyk fyzikim a
technicky erudovanym ekonomum. Sociologové a psychologové nebyli puvodné pfizvani
pravé z obavy, ze do diskuzi vnesou mnoho vagnich koncepti a nebudou rozumét v
dusledku nedostate¢ného vycviku (no technical background).



- Ukazalo se, ze kdyz ma Clovek jiné vidéni problému, je docela pravdépodobné, Ze ostatni
tento nazor po né€jakou dobu nepfiyjmou at’ je argumentace sebelepsi. Jeden se tim nesmi nechat
odradit a musis touto moznosti pocitat - véfitsi a hledat lidi podobné smyslejici.

6. Life on the edge of chaos

- 22.9.1987 byl uspotfadan v Santa Fe Institute workshop o umélé inteligenci.

- Holland : koncept umélého Zzivota je podobny konceptu umélé inteligence. Rozdil spociva v
tom, ze pocitaCovy model simuluje myslenkovy proces nebo model zakladnich biologickych
mechanizmu evoluce a zivota samotného. Néco podobného jako modelovat geneticky
algoritmus a systém klasifikatort, jenze $irSi a ambicidznéj$i projekt. Koncept umeélého
zivota je "dit€" Chrise Langtona, doktoranda Hollanda a Art Burka z University of
Michigan. Formuloval tento nazev a stravil na konceptualizaci tohoto problému vic nez
10 let. Zacatky jsou nékde v r.1971-72. Problém uceni se stal opét horkym namétem v
kontextu umélé inteligence.

- Umély zivot byl na prvni pohled - podivny. Po chodbach byly instalovany pocitace
demonstrujici ukazky : hejna elektronicky animovanych ptaku, neuvéfitelné vérné
napodobeniny rostlin rozvijejich se a bujicich pred o¢ima, podivna stvofeni podobna
fraktalim, vinici se a jiskfici struktury. Fascinujici - ale co to znamena ? A ty feci ! Smésice
nesourodych divokych spekulaci a tvrdé empirického pfistupu. Workshop vypadal jako
ukazka ukazka povietnamské undergroundové kultury.

- Pojem "umély zivot" byl formulovan na prelomu let 1971-72. V té dobé sedaval Langton v
noci u pocitace v bostonské VSeobecné nemocnici. Po 1éta vkladali udaje do starSiho,
pomalého typu pocitaCe a po tom, co instalovali novy, bylo tfeba napsat program, ktery by
prelstil onen stary tak, aby si "myslel" Ze pracuje je§té se starym strojem. Slo vlastné o to
vytvorit "virtualni (stary) stroj" uvnitf nového. Znamenalo to, ze Cloveék musi vzit vSechny
podstatné znaky starého stroje, jeho operacni pravidla a abstrahovat - nechat tak "hardware"
za sebou. Pustil si "hruna zivot", kterou rok pfed tim vyvinul anglicky matematik John
Conway - jde o pocitaCovou simulaci "Zivota". Véc vypada tak, ze na obrazovce se objevi
Cast univerza : Cerné Ctverce jsou "zivé"a bilé, které jsou '"nezivé". PocCateCni struktura je
libovolna. Jakmile se vSak hra zacne, Ctverce ozivaji a zmiraji podle nékolika jednoduchych
pravidel. Kazdy ctverec své generace hleda ve svém okoli. Najde-li pfili§ mnoho zivych,
zanikne, protoze doSlo k "pfemnozeni". Nenajde-li zadny zivy, pak v dalsi generaci zanika
také pro priliSnou osamocenost. Jen je-li téch zivych kolem prave tak akorat, dva nebo tii,
pak v dalsi generaci pfetrvava nebo se zrodi novy. Obrazovka zhnula aktivitami, podobné
jako kapka vody pod mikroskopem, plna mikrobu. Pocate¢ni seskupeni je nahodné,
pomalu vSak vznika urCita struktura ¢im dal vice uspofadana, v prubéhu zmén oscilujici -
podobné jako dech a vydech Zivého tvora. Lze tam vidét Ctverce, které putuji obrazovkou,
hledajici optimalni podminky pro své preziti, dale nékteré které "vystreluji" své odnoze do
novych mist - kde je eventualné "poziraji" ty, které tam jiz jsou. Ustalené struktury Ize zmafit
zavedenim "infekce", ktera je rozrusi. Hra ma nekone¢né mnoho podob. Chris Langton mél
pocit, jakoby vidél pred sebou skutecny zivot - rozdil mezi pocitacem a programem splynul
do jednoho procesu aion samse stal jeho soucasti. Langton vstal, pohlédl z okna dolt na no¢ni
meésto, pohybujici se svétla aut a mél neodolatelny pocit, z2 mésto pod nim zije v docela
podobnych strukturach jako na obrazovce a on sam je jednim z onéch ¢tvercu. Ve skuteCnosti je
to vSechno jisté mnohem slozitéjsi, avsak podobného druhu.

- Ve svém hledani se Chris toulal knthovnami a ¢etl vSechno co mu pfislo pod ruku o virtualni
realité, vzniku a kolektivnich strukturnich vzorcich, o lokalnich pravidlech davajicich vznik



globalni dynamice. Taky se ponofil do studia kultumi antropologie. Nabyl dojmu, Ze
evoluéni teorie kultury stale jesté v sobé obsahuji stigma z Casu socialniho Darwinismu
19.stoleti,kdy lidé obhajovali oboje valku 1 socialni nerovnost na zakladé myslenky o preziti toho
nejschopnéjsiho. Zdalo se mu to vSak neuplné k plnému pochopeni vyvoje kultury. Nejde jen
0 uzce pojaty vyvoj kultury, je to biologicka evoluce, intelektualni evoluce, kulturni
evoluce, koncepty se kombinuji a pfeskupuji, preskakuji z jednoho prostoru a jedné generace
jinam a na jinou - vSe dohromady. V zakladé vSak jde jen o ruzné projevy jedné véci. Je v
tom jednota, spolecny pfibéh ve kterém se Casti pfiblizuji, vznika struktura a slozité
soustavy nabyvaji schopnost rustu a kvality zivota. Jde jen oto divatse na véci ze spravného
zormného thlu, abstrahovat ony jednoduché principy (Jako v pocitacové hie) a pak by §lo
zachytit to podstatné co je jadrem evoluce.
- V roce 1978 Langton napsal ¢lanek o 26 stranach " Evoluce viry" (The Evolution of Belief).
Jeho zakladni myslenkou bylo, ze biologicka a kulturni evoluce jsou jen dvéma strankami
téhoz jevu aze "geny" kultury jsou vira, presvédCeni (belief), které jsou zaznamenavany do
zakladnich "DNA" jednotek kultury: jazyka. Ve zpétném pohledu se to zda pékné naivni, byl to
vSak pokus, ktery oteviel interdisciplinarni doktorsky program. Nazval svij pokus "umély
zivot" analogicky k umélé inteligenci. Pokus znamenal snahu zachytit evoluci stejnym
zptsobem, jako umgéla inteligence se snazi pochopit neuropsychologii. Slo o to, formulovat
abstraktni model evoluce do pocCitace a experimentovat s nim. Zacal
vyhledavanim hesla

"sebereprodukce" v knihovnach. Odkazi bylo nepocitané - mnoho lidi se pokous$i o totéz!
Nasel prace von Neumannovy z konce 40.let. Pokusy definovat mechanicky systém, ktery
se sam

reprodukoval a dokazal schopnost replikace predat 1 svému nasledovniku. Pak se jeho
koncepce ukazala dokonale vyhovovat Watsonovu a Crickovu objevu DNA v r.1953 - geneticky
program to dokonale umi. Von Neumann vSak chtél aby jeho formulace byla formalizovana.
Jeho spolupracovnik Stanislav Ulman, polsky matematik, do¢asné pusobici v Los Alamos,
piiSel s konceptem "celularnich automati" - vlastné timtéz, jako o 20 let pozdéji Conway se
svou "hrou na zivot". Ulman v podstaté navrhl Neumannovi, aby si predstavil
"programované universum". Cas je definovan linearné tikanim hodin, prostor jako mfizka
diskrétnich bunék, jejich obsah velmi jednoduse "finitnim automatem". V kazdou danou
chvili av kazdé burice muze mit automat jen jeden z rozdilnych stavi, které lze
reprezentovat barvami rudou, bilou, modrou, zelenou a zlutou, nebo 1, 2,3, 4 nebo razovy",
"mrtvy" nebo cokoliv jiného. Tiknutim hodin musi v§ak automat pfejit do nového stavu
determinovaného jeho vlastnim souasnym stavem a stavem okolnich automatu. Pfirodni
zakony tohoto universa maji tedy podobu "tabulky pfechodovych stavu", ktera fika, jakych
podob muze automat nabyt na zakladé konfigurace se stavy okoli. Nasledovnici Von
Neumanna,napt. Art

Burks, dovedli tuto "hru" v r.1966 do teorie sebereprodukénich automati. V této teorii je
dokazovano, ze existuje nejméné jedna struktura bunék skutecné umoznujicich svou vlastni
reprodukci. Tato struktura je hodné slozita, vyzaduje velkou mfiizku a 29 ruznych stava kazdé
bunky. Coz vSechno piesahovalo kapacitni moznosti v té dobé existujicich pocitacu. Tento
dikaz vSak byl fundamentalni - dolozil, Ze schopnost reprodukce neni jen doménou zivych
organizmd, ale lze ji dosahnout 1 u stroja.
- Stephen Wolfram si v r.1984 v§iml, Ze celulami automaty maji nejen bohatou matematickou
strukturu, ale 1 hluboké podobnosti s nelinearnimi dynamickymi systémy. Wolfram tvrdil, ze
spadaji do jedné ze Ctyf tfid univerzalnosti (universality classes). Trida I obsahuje ty v



pocateCnim stavu zivé ¢1 mrtvé bunky, které at’ délas cokoliv,jsou odsouzeny k zaniku v
jednom ¢i dvou krocich. Jazykem dynamickych systémi feCeno, pravidla jejich existence se
zdaji mit jen jeden bod "atraktor". VsSechno se vzdy skuli do stfedového bodu - mrtvého
stavu. Trida II. obsahuje jen o trochu vitaln€jsi pridady. PocCateCni vzorec nahodné
rozesetych mrtvych a zivych bunék se rychle shlukne do nékolika statickych chuchvalcu, kde
sedi a periodicky osciluji. Celkovy dojem je zamrzla stagnace a smrt. V jazyce dynamickych
systému to vypada tak, Ze pravidla chovani tvofi nékolik periodickych atraktor - jakoby
kulicky rotovaly kolem nékolika prohlubni uvnitf misky do nekonecna. Wolframova IIL tfida
znamena opacny extrém : bunky jsou prili§ vitalni a "vafi". Nic neni stabilniho a
predpovéditelného. Struktura se rozsypava v okamziku svého vzniku. V jazyce
dynamickych systému jde o podivny pfipad atraktoru - bézné se oznacuje jako chaos.
Kulicky se v misce toci tak rychle, Ze se nikdy neuspotadayji.

Konecné IV. tiida obsahuje ony tidké pripady, ve kterych nedochazi k zamrznuti aktivit
do "hrudek", ale ani k chaosu. Bunky tvoii souvislé struktury, které rostou, déli se do
novych, a krasné se rekombinuji. Tento proces se vlastné nikdy nezastavi. Jde o pfipad "hry na
zivot". V jazyce dynamickych systéma vlastné v té dobé nemély oznaCeni a Wolfram
konstatoval, ze toto chovani je jedineCné pro celularni automaty. V té dobé nemél nikdo
ponéti o tom, jaka musi byt pravidla, aby tento jev nastal - muselo se to pokazdé zkusit.

- Langtona to matlo a vzpomnél si na stary pocit, ktery mél pii studiu antropologie. Zde jsou
vlastné ryzi pravidla chovani ta, ktera se zdaji byt podstatou vize von Neumannova universa,
vyjadrujici tolik toho co se zda byt podstatné pro spontanni vznik Zivota a sebereprodukce. A
pfece to vypada, jako ze jsou ze svéta, ve kterém vladne zcela jina dynamika.

- Jak se vlastné tyto jednotlivé tiidy k sobé maji a co urCuje ta ktera pravidla chovani v téchto
tiidach? Langton zacal Cist o teorii chaosu a dynamickych systémech. Védél, ze v ptipade
mnoha dynamickych systému rovnice pohybu obsahuji Ciselny parametr, ktery puasobi jako
ovlada¢ ladéni, fidici nakolik

chaoticky dany systém je. Obecné feCeno, mala hodnota tohoto parametru odpovida obvykle
stabilnimu chovani - stejné kapky vody, konstantni populace atd. Pfipomina to tfidy L. a II. Jak
se vSak hodnota parametru progresivne zvysuje, chovani systému je progresivné
komplikovanéjsi az konecné 1 tpIn€ chaotické. To by odpovidalo tfidé III. Langton si nebyl
zcela jist tim, kam zapada pripad tiidy IV. Slo mu o to, jak pfijit na spravnou hodnotu
parametru uréujiciho pravidla chovani celularnich automatt jinak, nez jen pouze pokusem a
omylem. Hodnota nemize byt implantovana zvenci, ale musi vyplyvat z pravidel chovani
samotnych. ZkouSel pracovat se zménami nejjednodusS$iho parametru, na ktery priSel :
pravdépodobnosti, ze dana buiika bude zit v dalsi generaci (parametr nazval "lambda").
Pravdépodobnost O,0 znamena, ze pravidla chovani bun€k jsou dana tak, ze v pristi generaci
nebude zivého nic (pfipad tiidy 1.) Jestlize pravidla chovani obsahovala lambda O,5, pak mfizka
kypéla aktivitami poloviny zivych a poloviny mrtvych bunék. Dalo se predpokladat, ze jde o
pfipad chaosu odpovidajici tftidé III. Co zajimavého vsak lezi v intervalu mezi obéma
hodnotami lambdy? (PiekrocCi-li se hodnota O,5, prevrati se tloha "zivych" a "mrtvych" bunék
a situace se stava postupné jednodussi, az se dostaneme do polohy tfidy I., kde hodnota
parametru je LO. Situace pfipomina fotograficky negativ.) Experimentoval s rostouci
hodnotou lambda az pii hodnoté kolem 0,273 dosahl kritické oblasti, kde se
odstartovavalo chovani bunék odpovidajici pravidlum tiidy IV. Poradi

(tfidy bunécnych automatt)
I &1I->"TV"->111



odpovida navic prechodné fazi dynamickych systému

(dynamické systémy)
rad -> "komplexnost" -> chaos

Na prvni pohled se nabizi povrchni analogie s prechodovymi fazemi kapalin: pravidla trid
La IL.by odpovidaly krystalické podobé - ledu, pravidla tfidy IV.vodnim param a pravidlatiidy
III.¢emu - kapaliné? Po podrobnéjsim studiu fyziky dosel Langton k zavéru, ze
piechodova faze prvniho fadu nastava pii teploté vyssi nez O stupnu Celsia, kdy se krystaly
ledu musi rozhodnout, zda zstat v krystalické podobé &i ménit se v molekuly vody. Cim
vice teplota roste, tim rychlejSia jednoznacné;jsi proces a volba je, molekuly se dostavaji do
neusporadaného a chaotického stavu kapaliny. Prechodova faze druhého fadu je v piirode
mnohem vzacnéjsi (alespon v rozsahu teplot a tlaku, na které jsou lidé zvykli). Tato zména je
povlovnéjsi , zeyména z toho duvodu, ze molekuly se nemusi rozhodovat pro jednu z obou
variant. Kombinuji chaos 1 fad. V prechodové teploté vétsina z nich ma kapalnou, chaotickou
podobu. Mezi molekulami kapaliny vS§ak neustale vznikaji struktury ledovych krystalu a
pozvolna se opét rozpousteéji. S poklesem teploty se tyto struktury zvétSuji a pretrvavaji
déle. Rovnovaha chaosu a fadu se vychyluje. Totéz funguje opacnym smérem. Jenze piesné
v ur¢itém bodé teploty existuje perfektni rovnovaha mezi obéma stavy, ktera muze
pretrvavat nekonecné dlouho. A to je pfesné Wolframova tfida IV. Bylo tedy mozno zapsat
treti analogii

(hmota)
pevné téleso -> "fazovy prechod" -> kapalina

Langton nemél ponéti pro¢ parametr lambda tak dobie funguje a proC je tak blizkou
analogii teploty. A neni pro to vysvétleni dodnes. V kazdém piipadé mél silny pocit, ze
existuje zakladni souvislost mezi prechodovymi fazemi ve fyzice, vypoclty zobrazovanymi
pocitaCem a zivotem samotnym.

- Nejde vytvofit univerzalni pocitac, ktery by zvladl tlohy jako jsou bunécné automaty,
pracujici podle pravidel tfid I. a II. Takové struktury by byly piilis statické - daly by se v nich
ukladat informace, neslo by je vSak pfedavat z mista na misto. Stejné tak nejde postavit
pocitac s automaty pracujicimi ve IILtfidé - signaly by se ztracely v Sumu chaosu. Jedina
moznost je pracovat ve IV tfidé - jako je ona "hra na zivot". V tomto systému je dostatek
stability 1 proménlivosti umoznujici ukladani1 presun informaci. A to je pfesné ono misto
na okraji fadu a chaosu. Langton byl presvédcen, Zze stejné spojeni existuje 1 ve skuteCném
svéteé - vSechno poCinaje socialnimi systémy, pies ekonomii az po bunécné organizmy.
Zivot je zaloZenna neuvéfitelné schopnosti pfijimat, zpracovavat a uchovavat informace.
Schopnosti ménit vysledky téchto zpracovani do aktivit. Za jakych podminek systémy,
jejichz dynamika je stavéna na zpracovavani informaci, se zacCinaji odliSovat od téch, které
jen reaguji na fyzikalni

sily? Kdy a kde se stava ukladani a zpracovani informaci dulezitym?

- Langton se podival z tohoto zorného whlu na fenomenologii vypoc¢tu. Hned v prvnich
lekcich se Cloveék dozvi o rozdilu mezi programy, které jsou konecné - vezme se sekvence
udaju, v daném Case se provede vypocCeta program se zastavi a témi, které mohou bézet do
nekonecna. Je to jako chovani nad apod prechodovou fazi. Posuneme-li se do stiedu od



obou extrému, zvétSime-li hodnotu lambdy ve von Neumannoveé univerzu nad nulu, dostaneme
se k bunétnym automatim, které budou chroustat informace, az dosahnou stavu klidu.
Délka jejich aktivit bude spoCivat na pocatecnim usporadani. Ty budou odpovidat
algoritmum s polynomialnim ¢asem (v jazyce vypocetni techniky). Tyto algoritmy udélaji
spoustu prace (napf. jako je tfidéni) v daném koneCném cCase a jsou relativné rychlé a
ucinné. Bude-li se hodnota lambdy blizit jest€ vice fazovému piechodu, dostaneme bunécné
automaty, které budou bézet dlouho. Ty by odpovidaly algoritmim s nepolynomialnim ¢asem
- typ, ktery je schopen bézet do konce existence univerza. Piikladem muze byt program hry
v Sachy, ktery bude slepé zkouSet vSechny myslitelné kombinace pii kazdém kroku. Tyto
algoritmy jsou prakticky nepouzitelné. A co pfesné v bodu prechodu? Tomu by odpovidaly
programy oznacované v pocitacové véde jako "nerozhodnutelné". Tyto algoritmy se bud’to
velmi rychle zastavi po spusténi nebo bézi do nekonecna - a principialné neni zptisob jak to
odhadnout pfedem - nez zkusit "undecidability theorem" britského logika Alana Turinga ze
30.let v tom smyslu, Ze at’ si mysliS, Ze jsi chytry jak chces, vzdy budou algoritmy, které
délaji véci predem neodhadnutelné. Neni tedy divu, Ze "hra na Zivot" a bunécné automaty s
pravidly IV tfidy jsou tak podobné zivotu. Existuji totiz v jediném dynamickém rezimu, ve
kterém komplexnost, vypocCetni zpracovavani informacia samotny zivot jsou mozné : na
pokraji chaosu. Langton si tedy pfipsal dalsi analogii :
(vypocetni technika)
ukonceni -> "nerozhodnutelné" -> neukonceni

spolu s mnohem hypoteti¢téjsi patou :
prilis statické -> "Zivot/inteligence" -> piilis rusné

V co to celé vyustuje? Pevna télesa a kapaliny nejsou jen dvéma zakladnimi fazemi hmoty,
jsou dvéma zakladnimi tfidami dynamického chovani obecné. Existence téchto dvou
tfid 1mplikuje existenci tieti zakladni tfidy : "fazového pfechodu" - chovani na okraji chaosu,
kde se Ize nadit vyskytu samotného Zivota. Langton mél nepfekonatelnou vizi zivota, vécné
se snaziciho udrzovat svou rovnovahu na pokraji chaosu, vé¢né ohrozovaného vyvojem na
jednu nebo druhou stranu. A mozna, Ze evoluce je pravé proces uceni se, jak dostat pod
kontrolu postupné co nejvice svych vlastnich parametru tak, aby balancovanina pokraji
melo vétsi Sance.

7. Peasants under Glass

- pocitatova simulace chovani velkého po¢tu autonomnich "boidu" - umélych "ptakd" v
bludisti predvedena Craigem Reynodlsem na workshopu o umélém zivoté v Los Alamos v
r.1987. Kazdy z téchto "boidu" se fidil ttemi pravidly :

1 - pokousej se zachovat minimalni vzdalenost od vSech objekti v daném prostoru, vCetné
ostatnich "boidu",

2 - pokousej se udrzovat stejnou rychlost s ostatnimi "boidy"  ve svém okoli,

3 - pokousej se pohybovat smérem ke stfedu skupiny "boida"

ve svém okoli.

Co bylo zajimavé jeto, Ze nikdo nefekl " vytvoite hejno". Naopak, pravidla byla zcela
lokalni, tykajici se jen toho, co mohl kazdy jednotlivec vidét a udélat ve svém bezprostiednim
okoli. Pokud se mélo hejno utvofit, pak jen "odspodu nahoru", jako nové vznikajici jev. A
hejno se ovsem vzdy vytvorilo. Za jakychkoliv pocatecnich podminek se utvorilo hejno a
velmi pfirozené a plavné oblétavalo ruzné konfigurace piekazek. Nékdy se rozdélilo na vice



mensich a po obletu prekazky se spojilo -jako by sito hejna planovala. Otazka znéla : do
jaké miry bylo chovani "boidd" zabudovano do programu a do jaké miry bylo opravdu
spontanné vznikajici? Namitka znéla, ze vlastné neni zpusob, jak takto definovat opravdu
spontanni "vznik". Jak by se poznal, kdyby k nému doslo? Vse je vlastné jiz zabudovano do
pravidel, podle kterych se vSe fidi. Otazka mifi do samého jadra problému umélého zivota.
- Briana Arthura napadlo vyuzit "boidu" v aplikaci na ekonomické chovani spolecnosti.
Aplikace teorie chaosu a nelinearni dynamiky na ekonomii moc doposud nepiinesla,
rovnéz tak obrovské simulace celosvétové ekonomiky. I astrofyzikové, snazicise o
pochopeni globalniho celku maji odlisné modely pro jednotlivé jevy. Arthur to vSak chtél zkusit
1 presto. Jednou z velkych piekazek byl nezajem vétSiny ekonomu, drzicich se
osvédcenych pfistupt. Ekonomicky program byl v Santa Fe zahajen v zaii1988.
- Rozbéhlo se soubézné 15 workshopu s odborniky rizného zaméfenti:

komplexnost z hlediska fyziky pevného jadra (Physics of information, Entropy,
Complexity). Polsky fyzik Wojciech Zurek chtél zacit od informaci a komplexnosti - ve
vypoctech definovanou v "computing science"-a probadat jejich souvislosti s kvantovou
mechanikou, termodynamikou, kvantovou radiaci Cernych déra hypotetickym kvantovym
vznikem univerza. Jiné workshopy slibovaly komplexni pfistup k biologickym otazkam,
napf. k imunitnimu systému ( Alan Perelson zLos Alamos : imunitni systém téla je
komplexni adaptivni systém v pfesné¢ stejném smyslu jako je ekosystém a mozek). Piedméty
jednani byly 1 problémy souvisejici s imunitou - AIDS, skler6za multiplex a athritida.
Vyhoda téchto mezioborovych kombinaci byla mimo jiné také v tom, ze nékteré z velmi
abstraktnich koncepci byly konfrontovany s oblastmi (jako molekularni zaklady imunity)
o kterych se toho vi dost -atak se horké hlavy mohly konfrontovat prece jen s realnostmi.
- Elektrizujici atmosféra setkani. Cowan: "You grab them by the brains instead of by the
balls". Stuart Kaufmann : "ucil jsem se vidét svét upln€ jinak asi tak dvakrat za den".
- Otazky typu kam ma véda nyni smeéfovat? Jak se vyrovnat s omezenou (bounded)
racionalitou? jak se ma ekonomie dale rozvijet, jestlize jeji problém se stava daleko
komplikovanéj$i - jako napfiklad hra v Sachy? Jak ji chapat jako vyvojovou védu, jejiz
predmét se nikdy nestabilizuje kolem néjakého bodu rovnovahy? Jak potom budou vypadat
pocitacoveé simulace?
- Duvod, pro¢ ekonomové predpokladaji uplné racionalni chovani lidi,spo¢iva v moznosti
spocitat, jak se budou chovat. Jak v§ak vypada uplné neracionalni chovani? Je jen jeden zpusob
jak byt Uplné racionalni, ale nekonecné mnoho zpusobu uplné€ neracionalniho. Ktery z
nich odpovida lidem? Kde je délici bod mezi obéma typy? Odpoveéd spoCiva v tom, nechat to
na lidech samotnych - oni sami urci onen délici bod : simulovat chovani s aktivnimi Ciniteli
(agents). Tito adaptabilni Cinitelé s umeélou inteligenci jsou pfesné to, co je potieba pro
simulovani skutecné dynamiky v ekonomické teorii. Kdyz je dame do stabilni,
predpovéditelné situace, pak se budou nejspi§ délat ona racionalni rozhodnuti, jaka
predpovida neoklasicka ekonomicka teorie. Jestlize je vSak dame do situace, modelujici zmény
a prevraty, budou stejné tak schopni fungovat. Mozna ne tak dobie, budou se lopotit a upadat a
pocinat si chybné - jako lidé. Pomalu se vSak nauci co je tfeba a nabirat spravny smér. Takze
na rozdil od neoklasické teorie, ktera nema co fict k dynamice vyvoje, model s
adaptabilnimi Ciniteli ma dynamiku pfimo vestavénou do sebe.
- Toto je vlastnim jadrem "Santa Fe" pfistupu k dynamice ekonomie. Namisto zduraznovani
poklesu pfirastku zisku, statické ekvilibrium, perfektni racionalitu - jako v neoklasické
ekonomické teorii - pfistup zvoleny v Santa Fe zduraznuje rostouci miru zisku,
omezenou racionalitu (rozhodovani) a dynamiku evoluce a uceni. Jde o model



psychologicky daleko realistictéjsi. Ekonomie neni newtonovsky stroj, ale spiSe néco
organického, adaptivniho, pracujiciho s pifekvapenimi a zivého. Svétjako dynamicky, stale se
meénici systém na okraji chaosu. Velky ekonom Peter Schumpeter asi neznal pojem "na
Nelson a Sidney Winter z Yalské university se snazili o rozvoj dynamického pfistupu
mezi ekonomy v poloving€ 70.let. O co se snazili v Santa Fe bylo cosi jesté realisti¢téjsiho :
chtéli, aby "vnitini modely" chovani vznikaly zevnitf "mysli" jejich "agents" v prabéhu
"uCeni". A méli nékolik metod k dispozici.Hollanduv systém klasifikatora a genetickych
algoritmu. Richard Palmer praveé konc¢il knihu o neuronovych sitich. David Lane a Arthur
veédeli jak matematicky analyzovat systém, ktery se uci na zakladé pravdépodobnosti.
Ermoliev a Kaniovski byli experty na stochastické uceni. Méli jsme k dispozici literaturu z
oblasti psychologie. Podstatné je tedy pochopit problém ekonomie z hlediska uCeni se a
adaptace - coz podstatné meéni jeji tvar. Arthur : "Ekonomie, jak se obvykle praktikuje,
funguje CcCisteé deduktivné. Kazda situace je nejdiive prelozena do matematického cviceni,
které maji ekonomicti Cinitelé fesit rigoréznim analytickym mysSlenim. Naproti tomu Holland
ajeho druzi fikaji, Ze oni Cinitelé funguji induktivné, zkouseji usuzovatz dil¢ich udaju a
vytvaret sisvé vnitini pouzitelné modely rozhodovani. Inference je to, co nam umoznuje
usoudit na kocku za rohem, kdyz vidime jen okraj ocasku. Indukce je to, co nam dovoluje
prezit ve zmateném, nepiedpoveéditelném a Casto nepochopitelném svéte. Prestavte si situaci
soutéze, jako jsou Sachy. Hra¢i maji jen fragmentalni informaci o umyslech a
schopnostech protivnika. Aby vyplnili neznamé, urCité mysli deduktivné a logicky. Tento
zpusob mysleni vSak mohou pouzit jen na nékolik krokti dopfedu. Mnohem cCasté€ji vSak
mysli induktivn€, snazi se tvofit hypotézy, d€laji analogie, Cerpaji z minulé zkuSenosti a
heuristicky tvoii ¢irym hadanim. Co funguje je dobré - 1 kdyZ nevi proC. A z téchto vSech
divodu nemuze induktivni mysleni zaviset na pfesné deduktivni logice. Ekonomicky problém
muze bytv podstaté dobfe definovan (aby umoznil dedukci), jenze prostiedi (kontext), ve
kterém se fe$i, neni a nemuze byt takto dan. Kontext neni staticky. Prostfedi, okolnostem a
evoluci nezalezi na tom, zda jsou problémy dobfe definovany nebo ne. Hollanduv systém
klasifikatora funguje na principu jejich posilovani odménou. Funguji dobie 1 v
prostiedich, ktera nejsou dobfe definovana -tvoiisi o svém prostiedi hypotézy (Casto
protichudné), nemaji k dispozici skute¢na fakta. Systém testuje a vybira ty, které jsou
uziteCné, chybuje, ale uci se - 1 kdyz se prostiedi nepiedvidatelné méni. Ekonomové
namitnou : jenze jejich chovani neni optimalni, protoze racionalni Cinitelé jsou ti, ktefi
optimalizuji "utility function" (miru uzitku)! Ano, odpovida Holland, jenze optimalni
vzhledem k cemu? Ve skuteCném svété je nekonecné mnozstvi moznosti, takze neexistuje
zpusob, kterym by onen ¢initel mohl rozhodnout co je optimalni - ¢ito dokonce poznat.
Problém indukce je fascinujici - ekonomie se potyka s tim, Ze problém neni pro onoho Cinitele
dostatecné definovan, prostiedi také ne, stale se ménia zmény nejsou dosti Casto zfetelné.
A to je vlastné problém skutecného zivota. Podivate - li se na véci takto, pak v
ekonomickych modelech by vlastn€ nemélo byt zadné ekvilibrium - ekonomie by byla jako
biosféra - stale se vyvijejici, stale proménliva, vzdy neprobadané uzemi. Frankie Hahn :
Jestlize se véci neopakuji, nejsou (nesméfuji k) v rovnovaze, co potom muzeme my
ekonomové vubec predpovedét? Jak viibec mizeme mluvit o védeé? Hollandova odpovéd
:podivejte se na meteorologii. Pocasise také nikdy neustali. Je ve své podstaté
nepredpovéditelné na delSi dobu nez je tyden - nebo tak. A presto mame skuteCnou
védeckou meteorologii - bez moznosti plné predikce. A muze to tak byt, protoze predikce
neni podstatou veédy. Podstatou védy je schopnost pochopit a vysvétlit. A tak workshopy



v 1.1988 nabidly néco jiné jejich tCastnikim nez co Cekali: ne nové metody feSeni problému,
ne nove algoritmy, ramce pro technicka feSeni - ale cosi zcela jiného. Novy pfistup, novy
postoj, novy pohled na svét a problém k feSeni, nez se kterym pfisli.

- Darwinsky princip relativity. Holland : Evoluce je zajist¢é mnohem vice nez jen princip
nahodné mutace a pfirozené selekce. Pusobi v ni také princip spontanniho vzniku
(emergence) a sebeorganizace. A pres uUsili Stuarta Kauffmana a Chrise Langtona tomu
mnoho lidi dobfe nerozumélo. Model evoluce se vlastné vracel zpét do 70 .let, fika Holland. V
té dobé pracoval usilovné na genetickych algoritmech a knize "Adaptace". Na téchto
zakladech Holland postavil svou prednasku v Holandsku - ovSem na trochu jiné, nez
ocekavané téma : "Spontanni vznik" - o puvodu zivota. Zpétné nahlizeno, bylo to o néem
velmi podobném jako byly autokatalytické modely Stuarta Kauffmana, Manfreda Eigena a
Otto Rosslera. Neslo o pocitacovy model, ale spiSe jen o model formalni. Snazil se ukazat, ze
1ze konstruovat autokatalyticke systémy, ve kterych Ize ziskat sebeopakujici se entity a lze je
ziskavat o nékolik fadua rychleji, nez by piedpovidaly obvyklé zpusoby vypocéti. Ve svém
matematickém modelu Holland ptfedpokladal "polévku molekul" - nahodnych symbolu,
spojujicich se v fetézce raznych délek. Na ty pusobi nahodné se pohybujici katalytické
"enzymy" - pokyny ke spojovani "molekul" v fetézce. Slo o velmi primitivni pokyny, jako
napi. COPY, které se pfipoji k libovolnému fetézci a replikuji jej. Podarfilo se mu prokazat,
ze takovyto systém produkuje replikujici se entity mnohem rychleji, nez by tomu bylo pouze
nahodné. Holland si vS§ak uvédomil, Ze stoji tvaii v tvar filozofickému problému : pies svou
schopnost vzniku a rustu entit je v ném zaklet "deux et machina" - systém zavisi na
skryté ruce programatora. Ponechame-li stranou nabozenskou stranku véci, zda se, Ze svét si
vede docela dobfe 1 bez onoho prvniho hybatele. Ekosystémy, ekonomie, spoleCnosti - v§echny
funguji podle jakéhosi Darwinova principu relativity: vSe se stale adaptuje na vSe ostatni
kolem sebe. A z tohoto davodu nelze fici o jakékoliv jednotlivosti : "Jeji index
adekvatnosti je 1,.375" (at’ uz ten index vyjadiuje cokoliv, nemuze to byt jedno obycejné Cislo
- coz je problém, o ktery se biologové svafi od darwinovych ¢ast). Schopnost kazdého daného
organizmu prezit a reprodukovat se spociva na "niché", které

zaplnuje, na tom jaké dalsi organizmy jsou v jeho okoli, jak dostupné ma zdroje a jaka je
jeho minulost. Posun méfitek pro hodnoceni schopnosti prezit je podstatny. Biologové si pro
to vymysleli zvlastni termin - organizmy v ekosystému se jen nevyvijeji (evolve), ale
spoluvyvijeji se (coevolve). Organizmy, které maximalizuji svou schopnost prezit v pojeti
klasické populacni genetiky vypadaji jako ony "Cinitelé" neoklasické ekonomické teorie,
ktefi maximalizuji pfirustek uzitné hodnoty. Skute¢né organizmy trvale krouzi a pronasleduji
se navzajem v nekonecné slozitém tanci koevoluce.

- Tanec koevoluce zni jako recept na chaos. Jenze produkuje vysledky, které nejsou vibec
chaotické. Jeho vysledkem jsou rostliny a hmyz, ktery je potfebuje, potravni fetézce
bylozravych zivocichiia dravca, spousty jedincu dokonale si pfizpusobenych navzajem, i
prostiedi, ve kterém ziji. Ve svété lidi vyustil v Gzasné sit¢ ekonomickych a politickych
vztaht - alianci, rivalit, vztaht nabidky a poptavky atd. Tvofi dynamiku ve svété
mezinarodnich vztaht, aniz je v ném néjaka ustfedni urCujici autorita. Koevoluce je mocnou
silou pusobici na vznik a sebeorganizaci jakéhokoliv komplexniho adaptivniho systému.
Chceme-li vSak porozumét opravdu dobfe tomuto jevu, musime si odmyslet predpoklad
posileni odménou zvn€jSku - pochazi z ekonomické metafory o rostouci mife zisku v trznim
prostiedi. Holland se tedy rozhodl pouzit jest€ elementarn€jSi motiv pro své Cinitele : souboj.
PfiSel s pocitaCovym modelem ekologie, kde se digitalni jedinci toulaji digitalnim
prostiedim a hledaji pro sebe obzivu, aby mohli trvat a replikovat se - kdyz se potkaji,



zkousSeji udé€lat zdroj obzZivy jeden z druhého. Postihl tak podstatu biologického soupeteni -
biologickych zavodu ve zbrojeni. Jde o tzv. hypotézu Rudé kralovny (podle postavy Lewise
Carolla - "Alenka v fisi divi aza zrcadlem", kde Alence je feCeno, ze musi bézet jak jen
nejrychleji dovede, aby zustala stat na misté). Evolu¢ni "zbrojeni" se zda byt dulezitym
podnétem pro stale rostouci slozitost a specializaci pfirozeného svéta (uloha
vzdélavani?). Jeden organizmus si piida par chromozomu aby byl agresivnéjsi, druhy zase
nekolik aby byl ucinnéjsi pii obrané. Jsou progresivné slozitéjsi a nékdy se rozdéli - a mame
novy druh. Holland chtél pfijit na kloub hlubokému paradoxu evoluce: skuteCnosti, ze ta
stejna neunavna soupefivost, ktera zdokonaluje vzajemné zbrojeni, nékdy vede k symbioze a
dal$im formam spoluprace. Pro¢ vubec ve svété soupefeni spolu organizmy spolupracuji?
Podstata problému je pékné zachycena ve scénaii znamém jako "vézinovo dilema", puvodné
vyvinutém v ramci  odvétvi matematiky, znamém jako teorie her. Dva zatCeni, drzeni oddélené,
jsou vyslychani ohledné zloCinu, ktery spachali. Védi, Ze budou-li oba mlcet, budou muset
byt propusténi pro nedostatek dukazt. Policie vSak to vi a proto jim nabizi imunitu a
odmeénu za sd€leni, které by usvédcilo toho druhého.

UsvédcCeny bude odsouzen za oba a navic bude muset uhraditi onu odménu. Budeou-li vSak
mluvit oba, budou oba maximalné potrestani a odménu nedostane zadny. Co tedy
délat ? Spolupracovat, ¢i mléet? Zelezna logika véci vede k nejméné zadoucimu vysledku -
vézeni pro oba. Takze pro¢ by mély organizmy vzajemné spolupracovat ? PocitaCova
simulace, pf1 které se 200x opakoval dany problém v interakci dvou pocCitacu ukazala, ze
nejlepsi strategii je byt spocatku "slusny" (nezradit), pokud druhy zradi jednou, pfisté
odpustit, pf1 dalSich zradach vSak tvrde trestat a nadale byt konzistentni - tedy chovat se
odhadnutelné pro druhého. Kniha Roberta Axelroda "The Evolution of Cooperation", 1984
-je o této strategii "zit a nechat zit" (ktery se mj. vyvinul spontanné v zakopové Lsvétove
valce). Axelrod a William Hamilton publikovali studii, ve které dolozili vyvoj interakci
nékterych organizma ke spolupraci v piirozenych podminkach 1 bez predpokladu jejich
"intelektu". Navic, spoluprace uvniti druhu podporuje Sanci na preziti a jednou naucena, ma
tendenci trvat.

- Holland mél nakonec ti1 paralelné pracujici modely - model trhu akcii, model imunitniho
systému a model vyvinuty Tomem Sargentem, ekonomem ze Stanfordu, predstavujicim trh.
Uvédomil si, ze maji hodné podobného : "obchod" - vzajemnou vyménu, "transformaci
zdroju", dale "vybér partnerd" - pusobici jako technicka inovace. A zacal pracovat na
sjednocené verzi.

- V 1.1989 uvedla firma Maxis Company, Orinda, California, na trh simula¢ni hru jménem
SimCity, ve které hra¢ zaujima roli starosty a snazi se vést své mésto k rozkvétu. Santa
Fe Institute patrné tuto hru koupil a adaptoval k vySe uvedenym tucelam.

- Trh akcii je vlastn€ simulaci skutecného Zivota, je nervozni, depresivni 1 sebejisty.
Predpoklad racionality 1 zde plati omezené€.

- Pi1 konstruovani samoucicich se systému predbézné plati, ze lépe se uéi ty, které maji
plochou a $irokou strukturu vnitinich pravidel pro nejrizné;jsi varianty piipada. Hafe jsou na
tom ty, kde fetézce piikazu jsou do hloubky a rizna pravidla pro postup c¢ekaji na jina. Dobré
je, kdyz architektura umoziuje soubézné ovéefovani vice hypotéz, nez jen vzdy jednu po druhé.

8 . Waiting for Carnot

- Langton: Umély zivot predstavuje vlastné obracenou konvencni biologii. Namisto snahy
porozumét zivotu analytickym postupem, umeély zivot chce pochopit jeho principy syntézou :
sestavenim jednotlivych Casti tak, aby Clovékem vytvofeny systém byl co nejpodobnéjsi



zivému. Heslem je : Zivot neni vlastnosti hmoty jako takové, ale zpusobem organizace hmoty.
Zakony zivota musi byt zakony dynamickych forem, nezavislé na detailech chemickych
sloucenin uhliku, protoze ta se nahodou rozvinula v podminkach Zemé pred miliardami let.
"Pouze budeme-li schopni pohlizet na Zivot jak jej zname v kontextu toho, jak by Zivot mohl
byt, budeme schopni pochopit povahu organizmid". Jde o tendenci pochopit Zivot ve
smyslu abstraktni organizace. Zaklady byly polozeny logiky v obecné teorii vypolti a
vrcholily v prvnich desetiletich tohoto stoleti v pracech Alonzo Churche, Kurta Godela,
Alana Turinga a dalSich. Ti pfisli s nazorem, Ze podstatou mechanickych procest a jejich
chovani je "abstraktni fidici struktura", program, ktery lze vyjadiit posloupnosti pravidel.

- Zivé systémy jsou stroje, budiz, ale stroje s velmi riznym

druhem organizace nez jak jsme zvykli. Nejsou sestrojeny shora dolu, jak by to délal inzenyr,
ale naopak, vzdy odspodu nahoru, pocinaje populacemi mnohem jednodusSich systému. Plati
to u molekul, neuront, mravenct a v ekonomii 1u lidi. To je pfedstava, ktera plati u
komplexnich adaptivnich systému obecné. Jednim z nejvice piekvapujicich zavéru, ke kterym
jsme dosli pfi simulovani komplexnich systému na pocitaCich je to, ze slozité chovani
nemusi mit slozité kofeny. Skute¢né, velmi zajimavé a prekvapujici chovani miaze byt dano
souborem nékolika velmi jednoduchych pravidel. Jako chovani onéch létajicich "boida" -
pravidla urCovala chovani jednotlivci vzhledem k okoli - a méla tendenci ovlivnit i chovani
celku.

- Protoze je prakticky nemozné dat pravidla pro vSechny myslitelné situace, systémy
fizené pravidly shora - doli musi vzdy narazet na kombinace udalosti, s nimiz si nevi rady.
Maji tendenci byt citlivé a kiehké a pfili§ Casto zustanou tréet v nerozhodnosti.

- Langton : cesta, jak dosahnout simulace chovani zivého organizmu spociva ve
vytvafeni populaci jednduchych jednotek misto velkych komplext. V pouzivani lokalnich
fidicich pravidel namisto globalnich pravidel. Chovani necht vyrusta odspodu nahoru,
namisto aby bylo urCovano shora. A zatimco to bézi, je tfeba se zaméfit na prubéh chovani a
ne na koneény vysledek. "Zivé systémy nejsou nikdy "usedlé". Dostavame se k nové a
zcela védeckeé verzi vitalizmu : nejde o to vdechnout zivot stroji, jde spiS o to, aby populace
stroju byla ziva svou dynamikou.

- Treti vyznamna mysSlenka, ktery vyplynula z workshopu je ta, Ze Zzivot mozna neni jako
poéty ve smyslu vlastnosti organizace spiSe nez molekul. Zivot doslova jsou poéty.

-Jednou z vyraznych charakteristik zZivota je, jak zduraznuji biologové po vice nez stoleti,
rozdil mezi genotypem ( plan organizmu zabudovany v DNA)a fenotypem (konkretni
struktura realizovana podle tohoto planu). Posuneme-li se od biologie zalozené na uhliku
do obecné biologie umélého zivota, plati stejna pravidla. Obecny (generalizovany) genotyp
(GTYPE) se tykd souboru pravidel vztahujicich se k nizké trovni organizace.
Generalizovany fenotyp (PTYPE) se tyka pravidel, aktivizovanych v néjakém konkretnim
prostiedi. V jazyce programovani GTYPE je pocitacovy program sam, zatimco PTYPE je
to, co program déla jako reakce na vstupy ze strany uzivatele. V piipadé bunéénych automatu
GTYPE jsou pravidla fidici jednotlivé buniky. PTYPE je jejich celkovy strukturalni vzorec.
Obecnéji feCeno, GTYPE je v podstate shodny s konceptem '"interniho modelu" Johna
Hollanda. U vSech komplexnich adaptivnich systéma plati, ze jak se jejich GTYPE rozviji
(unfolds) do PTYPE, jejich aktivni jednotky (agents) délaji "vypocty".

- Jakmile si jednou uvédomime spojitost mezi zivotem a pocitanim (computation), da se vyuzit
spousta teorie. Napfiklad: pro¢ je Zzivot tak plny piekvapeni? Protoze, obecné feCeno,neni
mozné zacit od dané soustavy pravidel GTYPE a predpovedét jaké bude jejich PTYPE
chovani.To je teorém nerozhodnutelnosti, jeden z nejzavaznéjSich vysledku pocitatové



védy : pokud neni pocitaCovy program naprosto trivialni, pak nejrychlejsi zpusob jak zjistit
co bude délat je prosté zkusit to. Neexistuje obecny postup, ktery by umoznil prohlidnout
pocitacovy program (code) a vstupni tidaje a rychleji fekl jak to dopadne. Kazdy program,
natolik slozity, aby byl zajimavy, vzdy ma pro své programatory n€jaké prekvapeni. A to je
divod, pro ktery zivy systém muze sice byt biochemickym strojem, Gplné fizenym svym
programem (GTYPE)a pfesto vykazovat spontanni a prekvapivé chovani (PTYPE). Na
druhé strané - fika Langton - nejde vSak také jit obracené : jsou-li dany charakteristiky
n¢jakého zamysleného chovani (PTYPE), neexistuje obecny postup jak nalézt sadu
pravidel GTYPE, které je zajisti. V praxi vSak programatoii usiluji o vypracovavani
programu k feSeni jasné definovanych probléma pro jasné definovana prostiedi. V
situacich, kdy formulace problému neni jasna a prostiedi se stale méni, nezbyva nez pfistup
pokusem a omylem, znamy také jako Darwinuv pfirozeny vybér. Pfiroda to déla tak, ze
buduje spoustu stroju se spoustou nahodné postavenych GTYPE a niCity, které dobfe
nepracuji. Analogicky pak, genetické algoritmy Johna Hollanda mohou piedstavovat jediny
realisticky zpusob jak programovat pocitate aby byly schopné vypofadavat se se
zmatenymi, Spatné€ definovanymi problémy. Je docela dobfe mozné, ze toto je jediny uCinny
obecny postup, ktery by mohl najit GTYPy se specifickymi rysy PTYPu, piSe Langton.

- Nevyhnutelna otazka : mohli by lidé nékdy opravdu vytvofit skutecny zZivot? Odpoved
vaze na otazku : co - presné feCeno - je zivot? Jak se pozna kdy jsme jej dosahli a kdy jesté
ne? Nikdo totiz nema jasnou piedstavu, jak by umély skuteény zivot meél vypadat. Pajde o
superprogram s robotem? Nebo geneticky zkonstuovany organizmus? Nebo snad o
supervzdélany pocitacovy virus? PocitaCové viry jsou nejblize k prekroCeni oné pomysiné
linie. Umi se mnozit, replikovat v jinych pocitacich a discich. Umi se ulozit do pocitacovych
programu (analogii DNA). Umi zménit metabolismus svych hostitelti pro své vlastni ucely
velmi podobné jako skutecné viry. Umi reagovat na podnéty z prostfedi (pocitace). A diky
smyslu pro humor jejich tviirci umi se také mutovat a vyvijet. Je pravda ze ziji jenv
kybernetickém prostoru pocitatu a pocitacovych siti a ne mimo néj - to je vsak jesté
nevylucuje z definice zivych. Jestlize je totiz Zivot jen otazkou organizace, jak tvrdi
Langton, pak spravné organizovana entita je doslova ziva a nezalezi na tom, z ¢eho je.
Langton nema pochyb o tom, ze umeély zivot bude jednou skutecnosti.

-V poloviné tohoto stoleti jsme dosahli schopnosti zniCit Zivot. V poloviné pfistiho
nepochybné budeme mit schopnost jej stvofit. Neni jasné, co bude veétsi moralni,
filozoficky, nabozensky a socialni problém.

-Doyne Farmer, Alletta Belin: Artificial life : The Coming Evolution : "S usvitem
umélého zivota jsme v situaci, kdy muzeme stvofit své vlastni (evolucni) nasledovniky".

- Farmer : Pro¢ hmota nabyva vice a vice organizovanych podob v makro méfitku a
souCasné se stava ¢im dal tim vice dezorganizovanou v mikro méftitku? Jak to, ze
navzdory obecné platné entropii nabyva hmota stale strukturovanéjsi podoby? Uvazovalio
tom uz Norbert Wiener (kybernetika), Ilja Prigogin (sebeorganizace) a Hermann Haken
(synergetika), latentné 1 Herbert Spencer, popularizujici Darwinovo dilo v 60.1letech
19.stoleti.

- Co to skutecné znamena, kdyz se fika, ze celek je vic, nez soucet jeho Casti? Nezivai1 ziva
pfiroda je plna dokladi o tendenci dil¢ich autonomnich jednotek spojovat se v celky
vysSiho fadu, zajistujici mensSi energetickou naroCnost, ¢1 vetSi moznost uhajeni existence.
Neustalym hledanim vzajemného pfizpusobeni a forem vlastniho trvani dosahuji soubory
autonomnich jednotek moznosti prekroCit sebe samotné jako jednotlivce a stat se nécim
navic.



- Farmera zaujala zejména mysSlenka "konekcionizmu" :spociva v predstaveé populace
aktivnich prvku spojenych siti sestavajicich z "uzld" a " spoju" ve spolecné interakci. Modelu
tohoto druhu jsou desitky. Byly vytvofeny riznymi lidmi , vyjadiuji piedstavy o raznych
problémech a jsou vyjadieny ruiznymi jazyky. Kdyz se vSak podivame na jejich podstatu,
vypadaji nakonec vSechny stejné. Piiklady : neuronové sité, Hollanduv systém klasifikatora,
Kaufmannova a Packardova autokatalyzatort a vzniku Zivota,, Kaufmannuv model
genomu. Kdyz se Farmer snazil jitaz na podstatu téchto modelt, zjistil, Ze jejich sila
spociva praveé ve spojeni (connections). Pii uCeni a evoluci je chovani celku sit€¢ dano
prave funkci spojovacich uzli. V jazyce Chrise Langtona pravé spoje zakédovavaji GTYPE
dané site¢. Ke zméné chovani PTYPE je jednoduse tfeba zménit spoje. Da se to délat dvéma
zpusoby. Prvni z nich je nechat je jak jsou, jen zménit jejich "silu". Odpovida to exploatatnimu
uceni (zlepsSeni existujiciho stavu). Druhy, radikalné;si zpusob spociva ve zméné zapojovaciho
schematu. To odpovida Hollandovu nazvu eploracni uceni ( podstoupit velké riziko s nadéji, ze
to vyjde a néco piinese). Idea konekcionizmu fika, ze kapacita pro uceni a evoluci muze
vzniknout 1 kdyz spojovaci uzly, tj. jednotlivé propojené elementy jsou bez intelektu a
dokonce nezivé. Obecnéji feCeno, vybavime-li energii spoje a ne uzly, dostaneme to, co
Langton minil v souvislosti s umélym zivotem - podstatou Zivota je organizace a ne molekuly.
Ukazuje nam to také na smér tvah o tom, jak by mohl vzniknout Zivot a inteligence v
univerzu, kde predtim nic takového nebylo.

- Konekcionistické modely vsSak nefikaji jak se "vznik" (emergence) projevuje v
ekonomice, lidské spolecnosti ¢i1 ekosystémech, kde jsou ony uzly inteligentni a neustale se
navzajem adaptuji. K pochopeni je tieba vzitv tvahu obrazné vyjadieni koevolucniho
"tance" spoluprace a soupefeni. PredevSim a navic, podle Farmera, ani konekcionistické,
ani koevolucionistické modely nefikaji, co déla zivot moznym. Je jeSté potieba néco navic.
Néco jako druhy zakon termodynamiky - Langtoniv objev podivného rozhrani, chaosu na
fazového prechodu bunéénych automatu je asi poradny kus odpovédi. Langton fika, Ze to
néco co déla zivot 1 inteligenci moznym je urcité balancovani mezi silami fadu a silami
opa¢nymi. Clovék by se mél podle ného divat na to, jak se systémy chovajiane z &eho jsou
sestaveny. Pravé mezi obéma extrémy - fadem a chaosem je ono misto fazového
prechodu, okraj, kde také existuje komplexnost. Ttida chovani, ve které slozky systému
nejsou ani zcela pevné fixovany, ani nejsou strzeny turbulenci. Jsou to soustavy jak dostatecné
stabilni, aby mohly uchovavat informace, tak 1 zanikajici, aby mohly informaci predavat dale.
A to prave jsou systémy, které mohou byt usporadany tak, aby umély slozité "pocitat",
reagovat na podnéty z vné€jsku, byt spontanni, adaptivni a zZivé.

- Pfesné feCeno, Langton demonstroval spojeni mezi komplexitou a fazovym prechodem jen u
bunécnych automatt. Nikdo nevi,jestli se toto spojeni potvrdi u jinych modeli nebo ve
skutecnosti. Jsou vsak duvody, které tomu nasvédcuji. Konekcionistickych modelt bylo za
par poslednich desetileti fada. Clovék citi mezi nimi podobnost, ale je t&zké vyjadiit véci
pfesné. Navic, neni zieyjmé jak aplikovat myslenku fazového prechodu - chaosu na
koevolucni systémy. Kdyz se vezmou ekonomie a ekosystém, neni uz tak zfeymé jak v jejich
ramci presné definovat koncepty jako je fad, chaos a komplexnost a tim méné "fazovy prechod".
Presto vsak Cloveék intuitivné citi, Ze to né€jak "sedi". Totalitarni spoleCenské ( a ustiedné
fizené ekonomické) systémy jsou pfili§ uzaviené, dlouhodobé se jim nevede. Anarchie v
jakékoliv podobé také neprosperuje. Zdravé spoleCnosti a zdravé ekonomie se zdaji byt
pravé na rozhrani a udrzuji fad 1 volnost v rovnovaze. Jako zivé buiky, musi udrzovat
hustou sit’ zpétnych vazeb a pravidel, pfitom ponechat hodné prostoru pro tvofivost, zménu a
reakce na nové podminky. Evoluci se dafi v systémech s organizaci odspodu nahoru



zajist'ujici flexibilitu. Soucasné vsak musi evoluce drzet tento informacni tok zkratka, aby
nezniCil vlastni organizaci. Musi byt néjaka hierarchie fidici toky informaci. A dynamika
komplexnosti pravé na okraji chaosu se zda byt pro to idealni.

- Jak se vsak vznikajici systémy dostanou do této faze, jak se tam udrzi a co tam délaji? V
mlhavé heuristickém vyjadfovani staCi pfesveédCit sama sebe, ze prvni dvé otazky uz
zodpoveédél Charles Darwin. Dalo by se ocekavat, ze mechanizmy uceni a evoluce udrzuji
"okraj chaosu" stabilni, jako pfirozené misto pro organizmy. Tteti otazka, co tam systémy
délaji, je vSak o néco "fajnovejsi". V prostoru vSech myslitelnych dynamickych chovani
predstavuje okraj chaosu jen jakousi nekonecné tenkou membranu, oblast specialniho
komplexniho chovani oddélujiciho chaos od fadu. Coz nevadi, povrch oceanu je také tenky
piesné jen jednu molekulu. Kdyz John Holland mluvi o "opakujicich se inovacich" (perpetual
novelty), mluvi o adaptivnich Cinitelich (agents), pohybujicich se po této tenké membrane.

- Jadrem onoho hledaného "druhého zakonu termodynamiky" vSak bude jesté néco jiného.
Nebude ani tak o0 mechanizmu, jako spiSe o sméru evoluce. Vyvoj sméfuje stale k vécem
slozitéjSim, chytfejSim a strukturovan€j$im. UCeni a evoluce posunuji Zivot po tenké blance
fazového prechodu smérem k vétsi komplexnosti. Pro¢ ? Choulostiva otazka. Jak formulovat
"pokrok" v biologii? Bez objektivni definice toho, co znameny byt "fit", pak "preziti
toho nejvhodné€jsiho" je tautologii - "preziti prezivajicich". Presto se da wvidét trend k
rostouci "sofistikovanosti", komplexnosti a funkCnosti. At uzjeto obtizné vyjadiitelné jak
chce, rostouci "kvalita evolu¢niho designu" je jednou z nejvice fascinujicich a nejhlubsich
napovédi toho, o cem Zivot je.

- Nékteré experimenty s autokatalytickymi modely umoznovaly obcasné spontanni reakce,
které mély za nasledek zniceni mnoha autokatalytickych jednotek (agents). jejich zmar vSak
inicioval lavinu inovaci v dalsi generaci - nékteré zmény byly zvyraznény a posléze
stabilizovany - az do dalSi havarie. Kazdy vznik nového zméni okolnosti v prostredi a
usnadnuje to dal$i generaci. - Vzpomeiite si na vznik termodynamiky kolem roku 1820. Jen
mala mensSina zastavala nazor, zZe teplo je vlastné mikroskopicky pohyb atomu. Nikdo si
neumél predstavit slozité parni stroje, chemické reakce a elektrické baterie apolecné
fizené jednoduchym obecnym zakonem. Az v roce 1824 publikoval mlady Francouz Sadi
Camot cosi, co veslo pozdéji ve znamost jako druhy zakon termodynamiky : mySlenku, ze
teplo spontanné putuje od teplejSich objekti ke studenéj$im. Statistické vysvétleni tohoto
zakona (atomy se snazi stale znahodnovat) pfi§lo o dvacet let pozdéji. Teprve v 1.1840
polozil anlicky pivovarnik a amatérsky védec James Joule experimentalni zaklady prvniho
zakona termodynamiky - zakona zachovani energie. A explicitni matematickou podobu
dostaly tyto zakony az v 50.letech 19.stoleti.

- Pomalu se pfiblizujeme k tomuto bodu formulace teorie o sebeorganizaci, fika Farmer.
jenze organizace se ukazuje byt daleko slozit€jsi pro pochopeni neZz dezorganizace. Stale nam
chybi klicCova mySlenka - alesponn v krystalicky cCisté a kvantitativni podobé. Doposud
rozumime jen jednotlivym kusim skladacky, kazdé v jejim izolovaném kontextu.
Napiiklad nerozumime dobie chaosu a fraktalim, které nam ukazuji, jak jednoduché
systémy s jednoduchymi prvky generuji slozité systémy. Jednou snad budeme schopni
poodstoupit a poskladat vSechny znamé fragmenty do uplné teorie evoluce a
sebeorganizace.

- Co hledame ve veédeé o komplexnich systémech, je obecny zakon o formovani strukturnich
vzorcu v nerovnovaznych systémech platny v celém univerzu. Jsme jen nékolik let zpét pied
novodobym Carnotem.



- Myslenka, ze na okraji chaosu existuje evoluce, je jen jednim z kroku, kterymi se snazime
pochopit vzajemné snoubeni sebeorganizace a piirozeného vybéru. Kaufmann :" Nikdy
jsem nepochyboval o tom, ze pfirozeny vybér funguje. Jen jsem si myslel, Ze jesté hlubsi
mechanizmus je sebeorganizace" Kauffman navstévou u Johna Maynarda Smithe (biolog na
University of Sussex):"...t1, kdo to mysleli s pfirozenym vybérem vazné, byli predevsim
angliCti venkovsti gentlemani - jako Darwin. Ti, kdo mysleli, Ze pfirozeny vybér nema s
biologickou evoluci az tak moc spole¢ného byli méstiti Zidé!"

Kauffmanova kniha "The Origins of Life", 1992, shrnuje jeho mysleni o této véci za
poslednich 30 let. Zpocatku byl toho nazoru, Ze sebeorganizace a selekce stoji ve vzajemné
opozici. Selekce muze chtit jedno, jenze princip sebeorganizace dovoli systému chovat se jen
omezené. Takze oba principy spolu soupefi, az dosahnou né€jakého bodu rovnovahy, ze
kterého selekce neustoupi. Tak se mu véci jevily az do dvou tfetin knihy, do poloviny
80 .let, kdy piibyl do Santa Fe a slySel o chaosu. Tam se setkal s pracemi Langtona a Normana
Packarda "Adaptation to the Edge of Chaos",1988. Tam teprve Kauffmanovi doslo, ze jeho
stary problém (seberorganizace x selekce) stoji jinak. Zivé systémy jsou velmi blizko oné
hranici mezi chaosem a fadem, v poloze fazového prechodu mezi obéma, a pfirozeny vybér
neni v antagonistické pozici vuci sebeorganizaci. Je to spiSe jako zakon pohybu - sila,
ktera trvale tlaCi vznikajici, sebeorganizujici se systémy na okraj chaosu.

- Fyzik Per Bak a kol. z Brookhaven National Laboratory v Long Island publikovali v r.1987
velmi podobné myslenky, tykajici se "self-organized criticality". Jeho formulace fazového
piechodu byla pfinegmensim stejné jednoducha a elegantni jako Langtonova,piitom
vSak tak jina, ze obcCas bylo t€zké porozumét, jaky je mezi nimi vztah. Vysvétloval, ze jeho
kolegové Chao Tang a Kurt Wiesenfeld objevili "sebeorganizujici se kriticky bod" v r.1986.
Zabyvali se studiem pevnych latek, jevu znamého jako "charge-density waves". Uvédomili si,
ze narazili na néco vyznamného. Pfiklad : pfisypavejte na stul zrnka pisku. Vrsi se do kuzele
tak dlouho, az uz se nemohou unést, stary pisek se sveze dolii jak se novy piisypava. Uplné
obracené to funguje také - mizete zaCits obrovskou hromadou pisku - lavinovité se bude
usypavat, az vSechen prebyteCny pisek odpadne. Tak ¢itak, vysledna hromadka pisku je
projevem sebeorganizace - vtom smyslu, Ze dosahne stabilniho stavu sama, aniz by ji
nekdo explicitné tvaroval. A je ve stavu "kritického bodu", protoze zrnka piskuna jejim
povrchu sotva drzi. Je to analogie ke kritickému mnozstvi St€pného materialu - prekroCime-
lije, nastane fetézova reakce. Mikroskopické povrchy a hrany zrnek jsou do sebe
nejruznéj$im zpusobem zaklesnuty a sta¢i jen malo, aby se daly do pohybu.A kdyz padaji dalsi,
neda se fici, co se v jednotlivych pfipadech stane. Mozna to celé spadne, mozna ne. MozZna
dojde jen k malému posunu. Velké laviny jsou vzacné, malé Casté. Malé piirustky vSak mohou
spustit cokoliv. SkuteCnost, ktera je matematicky vyjadiena jako "zakon sily" (power law)
chovani lavin: primérma frekvence (vyskytu) laviny dané velikostije nepfimo imérna
mohutnosti jeji sily. Jevy tohoto druhu jsou v pfirodé vlastn€ velmi Casté. Tak Casté, ze se ani
neptame po jejich podstaté. Stejné tak jako zrnka pisku 1 pfirGstky energie, vody ¢i
elektronu piivadéji mnoho systému v piirodé do kritického stavu. Dal$im ptikladem jsou
zemétieseni, chovanilidi na trhu s cennymi papiry, chovani meéstské dopravy. Pres zieymou
podobnost téchto jevl nexeistuje obecna teorie, ktera by je vysvétlovala a tim méné byla
schopna predpoveédét jednotlivé vyskyty piechodového chovani. Jeto dalsi ptipad
dokladajici stary zavér, Ze pochopeni podstaty jevu jesté nemusi vyustit ve schopnost
predikce.

- Sebeorganizujici kritické stavy se zdaly byt dalSim kusem do hadanky jménem "okraj
chaosu".Jde jen o to, kam patii. Je to néco podobného fazovému prechodu. Existuji vSak 1



rozdily - Langtonovy systémy na pokraji chaosu vykazovaly schopnost "pocitat"a chovat
se témér jako "zivé". Da se to vSak fici o jevech, o kterych mluvil Bak? Neni jasné jak obé
kategorie jevu spolu souviseji. Je jedna véc mluvit o individualnich Cinitelich (agents) a
jejich poloze na okraji chaosu. To je presné ona dynamicka oblast, dovolujici jim myslet a
byt zivymi. Jenze co s celymi soubory téchto Cinitelu jako celky? Ekonomie - fika se, Ze ma
své "nalady" a proziva "horecky". Je rovnéz v oné poloze na okraji chaosu? A co ekosystém a
imunitni systém a globalni komunita naroda ? Intuitivné by tomu chtél jeden véfit - jako
analogiim. Jenze jak takové piedstavy ovérovat? Jak ma Clovék védét co je jednoduché a co
slozité kdyz pozoruje chovani na Wall Street? A co to pfesn€ znamena, kdyz fekneme, ze
globalni politika a brazilsky deStny prales jsou na pokraji chaosu?

- Bak nabidl odpovéd’ na tyto otazky : da se fici, Ze systém je ve stavu "kritického bodu" (na
okraji chaosu), jestlize vykazuje vlny zmén a pfevratné zmény ruznych méfitek a jestlize
velikost téchto zmén se fidi "zakonem sily"(power law). To je jen matematicky presnéjsi
vyjadreni toho, co Langton fikal uz davno, tj. Ze systémy mohou vykazovatn slozité chovani,
podobné zivotu, jen pokud se nachazeji v oné spravné poloze vyrovnanosti mezi
stabilitou a proménlivosti. Da se to dolozit na pfikladé vyzralého prumyslového odvétvi
nebo vSude, kde existuje tésné spolupracujici populace jednotek (agents). Ty se spolu
dostanou do "sebeusporadaného kritického stavu" (self - organized criticality), s lavinami
zmén. Nebo podobné 1odbomici v paleontologii Stephen J.Gould a Niles Elbridge tvrdi, ze
prosec pomylych evolu¢nich zmén je nasledovan prudkymizménami.

- Kaufman zacal premyslet, zda tyto kaskady prudkych evolu¢nich zmeén plati obecné pro
vSechny "zivé" systémy na okraji chaosu : trh akcii, technické sité, deStny prales atd. Zda se, ze
ano. dukazy vSak chybi.

- Piedstavime-li siudoli, kde v hloubce jsou nizsi vyvojové strategie pro pieziti, kazda
nahodna mutace, pfinasejici zménu znamena postoupit po uboci vyse, pak organizmy na sobé
zavislé budou ve svych obrannych a utoCnych strategiich preziti postupovat vyse vlastné
spolecné - krok za krokem. Jaka bude dynamika tohoto fetézu vyvojovych zmén? Asi
takova, jak to definoval jiz Langton : v uspofadaném rezimu, v rezimu chaosu a v refimu
fazového prechodu mezi obéma. Simulovano pocitacem, c¢lovek vidi na obrazovce pulzovat
zivot. Ostruvky Cervenych a zelenych skvin se navzajem pronikaji, "vystreluji" odnoze do
stran jako nahodné fraktaly. Neékteré casti se dostanou do docasné rovnovahy, jiné meéni
barvu, jak najdou novy zpuisob evoluce. A pak obcas se pies obrazovku prelije vina zmén,
ktera smete vSechno a transfromuje ekosystém k nepoznani.

- Hypotéza : kdyz systémy chtéji uspesné resit néjaky globalni,

zkusenosti a rutiny prekracujici ukol, pak maji tendenci jit ve své organizaCni struktuie na onen
okraj chaosu - ten jim dovoli uvolnit sily a tvofivost potfebnou ke zvladnuti véci -k
evolucni zméne.

- Dalsi aspekt onoho nového druhého zakona (termodynamiky): proc se organizmy
vyvinuly do tak komplexnich podob? V ¢em je vyhoda ? Walter Fontana : Kdyz se
podivame na univerzum a velikostni méfitka, vidime rozsah od kvarki po galaxie, vidime,
ze komplexni jevykteré spojujeme se zivotem, se vyskytuji jen v méfitku molekul. Proc¢ ?
Zivotma chemickou podstatu. Ale pro&? Co umoziiuje molekulam projevovat se
zpusobem, kterym nemohou kvazary? Prvnim zdrojem sily chemickych procesu je
jednoduse jejich variabilita : atomy mohou - na rozdil od kvarka (které umi dat dohromady
jen protony a neutrony do tficlennych skupin)- byt uspofadany a pfeorganizovany do
obrovskeé variacni Sife konfiguraci. maji vétsi prostor. Druhym zdrojem sily je reaktivita :
struktura A muze manipulovat strukturou B tak, aby vzniklo néco nového - struktura C.



Tento pfistup vynechal zamérné fadu dulezitych faktord ( pomérové konstanty, teplotni
zavislosti a dalsi), které jsou vyznamné pro pochopeni chemie. Podle Fontany se vSak
"koncept" chemie da aplikovat na celou fadu komplexnixh systému vcetné ekonomie, techniky a
dokonce mysleni. A ztohoto duvodu by pocitatovy model podstatnych chemickych principu
(napf. ruznostia reaktivity) mohl dobfe poslouzit jako docela novy pfistup ke studiu rastu
komplexnosti ve svéte.

- A Fontana se do toho pustil. Pokusil se definovata naprogramovat "algoritmickou
chemii" Jak uz davno fikal von Neumann, pocita¢ (computer code) zije dvoji zivot. Na jedné
strané je to program, tj. serie povelu fikajicich pocitaci, co ma délat. Na druhé strané jsou to
jen udaje (data), fetéz symbola sedicich nékde uvniti paméti pocitace. Zkusme tedy

jakousi "chemickou reakci" mezi dvéma programy. at’ se program A nacte do programu B
jako "vstupni data" a pak necht seto celé "provede" (execute) do vystupni podoby - coz bude
pocitac brat jako novy program C (Fontana k tomu pouzil svou interaktivni upravu
jazyka LISP). V dal$im kroku vezméme hromadu takovychto programu sestavajicich se z
fetézct symboli, dejme je do simulované misy zcela nahodné a divejme se co zacne. Délo
se néco vlastné velmi podobného Kauffmanovym autokatalytickym modelum. Tento
ALCHEMY program ukazoval na to, ze populace Cistych procesu - jeho symbolickych
programi - sta¢i na spusténi spontanniho vzniku nékterych velmi vitalnich struktur.
Kauffmana to inspirovalo k replikovani vlastnich pokusu a uvédomil si, ze Fontana
definoval "abstraktni chemii" jako zcela novy zpusob uvazovani o problémech vzniku
a komplexnosti. Kauffman abstrahoval Fontaniv pokus jesté o krok dale. Pouzil "molekul"
v podobé binarniho kédu - tedy fad symbola jako napi. 11010011, 10, 11111 atd.
"Chemickymi" pravidly jeho modelu byly jen pokyny, jak se mohou urcité fetézce symbolu
transformovat do jinych (gramatika transformace fetézct symboll). Nékteré z fetézcu

budou delsi nez puvodni. Nékteré z novych fetézcu byly sice shodné se starymi, vznikly
vSak jinym zpuisobem : coz by odpovidalo modelu, ktery umi davat vzniknout novému. Pak
tam byly pripady, kdy fetézce jen opakovaly samy sebe. A cotoma celéspolecného s
tajemnym rustem slozitosti? Podle Kauffmana mozna hodné : "Rust komplexnosti skute¢né ma
cosi spolecného se systémy vzdalenymi stavu rovnovahy, které se buduji

kaskadovitymi skoky do vysSich a vySsSich urovni organizace. KliCovym poznatkem je, Ze
jakmile jednou vzniknou slozitéj$i entity, jsou mezi seboua na sebe schopny pusobit."
Jakmile jednou dostanete dostateCny stupen raznorodosti objektt vy$§i wrovné, projdete
jakymsi druhem autokatalytické prechodové faze - a dostanete ohromneé "plodné" jedince. A
toto také asi patfi do onoho hledaného nového "druhého zakonu dynamiky". Kauffman: "mam
pocit, ze jedinci se strukturami vy$Siho fadu vznikaji proto, protoze maji schopnost rychleji
vychytavat véci plynouci kolem nich". Co bych rad vidél, je teorie spojitych procesu, které
se buduji co objektd, které spolu soupefi o "potravu" - a soucasné je to nuti byt pravé na
pokraji chaosu. To vSe je zatim jen intuice, ale mam z ni dobry dojem.

- Doyne Farmer : véda je o spousté vécech, jeji pfedmét ma mnoho podob. Je o akumulaci
faktu a dat. Je o konstrukci logicky konzistentnich teorii, ktera tato fakta maji vysvétlovat.
Tyka se objevi novych materiali a postupu. Ale ve své pravé podstaté se véda zabyva
vypravénim piibéhu. Piibéhu vysvétlujicim co je svét a jak vznikl takovy, jaky je. A
podobné jako starSi vysvétleni, jako jsou myty o stvofeni, epické legendy a pohadky,
piibéhy vypravéné védou nam pomahaji CasteCné porozuméttomu, o Cem jsme my jako lidé
a v jakém vztahu mame byt k univerzu. Otazky jako jak zivot vznikl a proC jsou Zivé systémy
takové jaké jsou, patii k tém zakladnim. Cim vice vime o podobnych vécech, tim blize se
ocitame u té nejzakladnéj$i otazky : jaky je smysl zivota? Véda se vSak nemuze nikdy



pokusit o pfimy utok na otazky, jako je tato. AvSak pokladanim ponékud jinych otazek, jako :
Pro¢ dochazi k nevyhnutelnému rastu slozitosti? mizeme se piiucit Cemusi zakladnimu
o zivote, co by nabizelo odpoveéd po jeho smyslu. Podobné jako FEinstein osvétlil problém
Casu a prostoru, kdyz se snazil pochopit co je to pfitazlivost. Analogie mé napada z
astronomie : kdyz se snazite divat na velmi vzdalené hvézdy, je tfeba se divat tak, aby byly
na okraji zorného pole oka. Kdyz se nané divate piimo, neuvidite je, protoze oko je tak
citlivéj$i. Podobné, ftika Farmer, pochopeni nevyhnutelnosti rustu komplexnosti nam
neda védeckou teorii moralky. Muze namto pomoci pochopit kdo a co jsme a procesum,
které vedly k existenci mozku 1 socialnich struktur - a pak budeme moci se 1épe dobrat
podstaty moralky neZ je tomu dnes.

- Kdyz opustime konvencni nabozenstvi, nevime jakych pravidel chovani se dale drzet.
Kdyz vsak jdeme na podstatu véci, nabozenstvia pravidla etiky poskytuji navody pro
strukturovani chovani lidi tak, aby mohla spole¢nost fungovat. V priabéhu evoluéniho
procesu lidské spoleCnosti neustale experimentuji a uspéchy ¢i neuspéchy téchto pokusu
urCuji, které kulturni i1deje a moralni kodexy se budou udrzovat do budoucna. Teorie, ktera
dakladné vysvétli to, jak jsou koevolucni systémy vedeny k "pokraji chaosu" nam muze
mnoho fict o kulturni dynamice a jak lidska spoleCenstvi dosahuji stale unikajiciho,
promeénlivého bodu rovnovahy mezi svobodou a nesvobodou.

- Pohled na svét skrze bryle "fazového prechodu". Bipolamisvét a studena valka dosahly
stability diky vérohodné moznosti vzajemné destrukce . Po desetileti se nic moc neménilo.
Nyni toto "stabilni" obdobi skoncilo a jsme v Case nestability - mistni konflikty propukly
na fadé mist svéta. Moznosti velké valky jsou relativné vétsi - svét je daleko citlivéjsi na
pocate¢ni podminky. Dosazeni dal$iho obdobi vzajemné stability muze stat dosti vysokou
cenu -tato obdobi evolu¢nich zmén mohou byt dosti "draha". Pochopeni téchto souvislosti
by mélo véstk rozsahlé siti vzajemnych smluv, zajistujicich klidna fteSeni sport - a tato
sit by nas méla provést neklidnym obdobim.

- Predpokladejme, ze je skutecné pravda, ze spolecné se vyvijejici komplexni systémy
maji tendenci udrZzovat se na onom "pokraji chaosu". To se velmi podoba myslence Gai.
Rika, 7e existuje atraktor, stav, ve kterém se viichni kolektivné udrzujeme, stav ktery je
plny promeén, kde jednotlivé druhy zanikaji a nové vznikaji. Pfedstavme si, Ze tuto
mySlenku preneseme do roviny ekonomiky, kde jedny technologie nahrazuji jiné atd. Je-li
toto celé pravda, pak udrzovat se na okraji chaosu je to nejleps$i, co mizeme délat. A svéts
témito vlastnostmi je ten nejlepsi, jaky mizeme mit.

9 . Work in Progress
- Santa Fe institute jako katalyzator zmén, které by nastaly stejné - byt jinde.
- Mizeme zvladnout véci spiSe s induktivnim uCenim nez s deduktivni logikou, jsme
schopni pretnout gordicky uzel bodu rovnovahy a vyrovnat se s evoluci s otevienym koncem.
- Mnoho téchto konceptu ma jiz svou historii - viz my$lenky rakouského ekonoma Josepha
Schumpetera ve 20.a 30. letech - evolucni ekonomie.
- Srovnani generace Santa Fe Institutu s generaci Cowles

Foundation v 50.1étech. Arrow, Koopmans, Debreu, Klein, Hurwitz atd. - ¢tyfi Nobelovy
ceny amozna dalSina cesté. To jsou lidé, ktefi revolucné zmatematizovali ekonomiku.
- Lidé stojici mimo védu si mysli, Ze védci pracuji hlavné pomoci dedukce. Védci vSak pracuji
predevSsim s metaforami. Aty metafory se v myslich lidi postupné méni. Pred Isaacem
Newtonem byl svét plny stromu, nemoci, lidskych psyché a jejich chovani. Byl zmateny a
organicky. Také nebe bylo slozité. Drahy planet se zdaly byt nahodné stanoveny. Co se vSak



stalo s pfichodem Newtona? Vymyslel par zakonu, diferencialni pocet a nahle se hvézdy
pohybovaly po jednoduchych a predpovéditelnych drahach! Toto poznani mélo a ma
ohromny vliv na psychiku lidi. Nebe - pribytek Boha - bylo vysvétleno, andélé tlacici véci
kolem nebyli uznutni. Sabsenci Boha nastal vék zesvétiténi. Era osviceni, trvajici po 18.
stoleti, posunula vpred presvédCeni o primarnosti prirody. Metaforou tohoto véku se stal
hodinovy stroj. A modelem pro dvé a pul stoleti redukcionistické védy se stala Newtonova
fyzika. Adamu Smithovi stacilo porozumét ekonomii jako stroji - a mohl ve svém Bohatstvi
narodu (Wealth of Nations, 1776) tvrdit, ze sta¢i ponechat lidem volnou ruku v prosazovani
jejich zayjmi a neviditelna ruka "nabidky a poptavky" zafidi vSe dalsi pro obecné blaho (i
on si v8ak vS8iml odcizeni délniki a jejich vykofistovani) Jednoduchy koncept ovladl
ekonomické mysleni od té doby.

- Filozofové jako Russell, Whitehead, Frege a Wittgenstein se na pocatku stoleti snazili
dokazat, ze cela matematika muze byt zaloZena na jednoduché logice. Z velké ¢asti méli
pravdu. Ne vsSak celou. Ve 30. letech matematik Kurt Godel ukazal, ze 1 velmi
jednoduché matematické systémy - napf. aritmetika - jsou z principu neuplné. Vzdy
obsahuji tvrzeni, jejichz pravdivost ¢1 nepravdivost neni dokazatelna uvniti daného
systému. Alan Turing - za pouziti stejné logiky - prokazal, ze 1 velmi jednoduchy
pocitatovy program muze byt "nerozhodnutelny" - nejde dopiedu fici, zda se pocitac
dopracuje odpovédi ¢i ne. V prabéhu 60. a 70. let pfevzali tuto mySlenku pro fyziku z teorie
chaosu - 1velmi jednoduché rovnice mohou dat udivujici a nepiedvidané vysledky. Lidé si
uvédomili, ze logika 1 filozofie jsou do jisté miry zmatené, totéz plati 1 pro jazyk, kinetiku v
chemii, fyziku a pfirozené 1 pro ekonomii. Tato zmatenost je prosté¢ systému vteélena a neda
se polapit do pekné krabicky logiky.

- Dusledkem je revoluéni piistup teorie o komplexnich systémech - je vlastné opakem
redukcionizmu. Jeji metafora je rust rostliny ze semene, rozvijeni pocitatového programu
z nékolika pocateCnich fadek (code) nebo snad sebeorganizujici se hejno tvofené z
jednoduse myslicich ptaku. Jednoducha pocate¢ni pravidla modelu nechaji systém rozvijet se
do necekanych podob trhu, majiciho dokonce cosi jako osobnost.

- Metafora Newtonova hodinového stroje dobie odpovida protestantské etice : pilné
pracujeme na svych zajmech, neobtézujeme druhé a Buh zafidil takovy fad, ze dosahneme
bodu slusné a pfirozené rovnovahy svéta. Mame nejlepSi ze vSech moznych svétu - a
zaslouzime si jej.

Komplexni pfistup je vsak Uplné Taoisticky. V Taoismu neni zadny vtéleny rad.
Univerzum vnimaji jako obrovské, amorfni, stale se proménujici. Nikdy se neda priSpendlit.
Je jako kaleidoskop : svét je stale se ménici strukturni vzorec. Clovék mize ti§e pozorovat toto
proudéni zmén, uvédomit si, ze tyto promény vedou k veétsi slozitosti, mize ponofit své
veslo do proudu a pohybovat se od jednoho viru ke druhému. Co s tim pro zivot ? Pozoruj
globalni rej a obCas se snaz lokalni véci pomoci. Nebud naivni a nechté aby oni byli "fér".
Prestan stavét na standardnich teoriich, vychazejicich z pravidel hry, ktera jsou piekonana.

- VSimni si, Ze toto neni navod k fatalizmu. Je to mocny pfistup, vyuzivajici nelinearni
dynamiku systému. Smyslem je vynalozit minimalni energii k ziskani maximalniho efektu.
Neplytvej] s energii. Jde o to pozorovat, jednat odvazné a své jednani si naprosto presné
nacasovat. (vychodni bojové sporty)

- Formulovani politiky (policy-making) na tfech urovnich :

a) konvencni nakladové ziskova analyza. Nuti Clovéka oboje  porovnavat, ale také hledat
varianty. Problém vSak spociva v predpokladu, Ze problémy jsou dobte definovany.
Prakticky to dopada tak, ze tento pfistup vypada objektivn€, ale vychazi z kdovijakych



Cisel (a pfipisovani nulové hodnoty vécem, které nikdo nevijak hodnotit) jako podkladu
pro subjektivni Gsudky, V environmentalnich rozhodovanich se obvykle jako kriterium
navic bere to, co je dobré pro Clovéka - coz je projev arogance.

b) plné institucni politicka analyza. Zjistovani toho, kdo déla  co a proc. Je to vlastné jako
ve hie Monopoly. Politicky  systém neni néco vnéjsiho, stojictho mimo hru. Je spiSe
vysledkem hry samé - aliance se vytvareji v prubéhu mocenské  hry. Otazky jako kdo ma co
ve hre, jaké aliance je mozné  ocekavat jsou nutné, aby jeden pochopil o co jde. Pak je
nutné najit vhodné lidi pro intervence.

c) aplikace dvou ruznych pohledi na véc. Obvykle dualita  ¢lovéka a ptirody, zdédéna z
doby osvicenské a pfirozena  rovnovaha mezi nimi, optimalni pro Cloveka. Pak se jde po
optimalnim feSeni, oné rovnovaze. Dal$i pohled vyplyva z teorie komplexnich systémd,
kde neni dualita Clovek a pfiroda. Jsme soucasti pfirody. Pozice se tim méni. Neda  se
mluvit o optimalizaci rovnovahy mezi obéma. Da se spiSe  uvazovat o akomodaci a spolecné
adaptaci celku, o tom, co je  dobré pro celek. Jsaky je vlastné manévrovaci prostor v
takto pojatém svéte. Odpovéd je - nechat co nejvice otevienych moznosti pro dalsi
vyvoj. Volit moznosti  preferujici zivotaschopnost, néco co bude uskuteCnitelné - ne
"optimalni". Optimalnost se neda jiz dobie definovat. = Maximalizuje se robustnost,
schopnost prezit tvafi tvaf  Spatné odhadnutelné budoucnosti. Je tfeba si uvédomit
nelinearnost dynamiky vyvoje a pfic¢innych vztaht jak to jen  jde. Neocekavat, ze okolnosti
se udrzi beze zmén piiliS  dlouho.

- Mame-li dostislozity systém, nejde ocekavat, ze se situace bude opakovat. A presto existuji
témata, ktera lze rozpoznat. Prfipisujeme jim vyznam metafor. Velka ¢ast formulovani politiky
uréitého postupu je hledani odpovidajici metafory. Spatna politika, opaéné feceno, téméet
vzdy obsahuje Spatnou metaforu.

- Hlavnim ukolem védy v nasledujicich 50 - I0O letech je presné pochopeni toho, jak funguji
komplexni systémy.

-V knize (?) genetika Richarda Lewontina se déli védci na dvé skupiny : Platonovce ( svét je
v zakladé v rovnovaze a jdeo to ji udrzovat - svét jako reflexe archetypu), dale na
Herakleitovce ( svét jako proudéni zmén - dvakrat do téze feky nevstoupis = Platonova
parafraze puvodniho vyroku).

- Program SFI tykajici se "globalni udrzitelnosti", 1988 Program zacal seminarem
zabyvajicim se otazkou"jak se vyhnout katastrofam dalSich 100 let?" To je problém celych
generaci. Chapat, ze jsme na "okraji chaosu" a pfitom se vyhnout prudkym a rozsahlym
pfeménam. Jak se vyhnout katastrofam "tfidy A" (nukleami valka) a katastrofam "tfidy B"
(srovnatelné s II. svét.valkou). Po skonceni studené valky rychle vyvstal do

pofedi problém populacni exploze (katastrofa typu Paula Ehricha). Pak jsou v poradi
ekologické katastrofy jako je oteplovani diky sklenikovému efektu (coz néktefi povazuji za
katastrofu typu A). Workshop v r.1990 (spolupiedsedové Cowan a Gell-Mann) o
"udrzitelnosti". Zakladatel MacArthurovy nadace formuloval nasledujici zmény, které musi
lidska spolecnost prodélat béhem par desetileti :

a - demograficka - ke zhruba stabilni svétové populaci,
b - technicka - minimalni vliv na pfirodu v prepoctu na hlavu,

¢ - ekonomicka - do svéta, ve kterém se ucCtuji skutecné naklady na zbozia sluzby - vCetné
ekologickych naklada tak, aby v ramci svétové ekonomie existovaly motivy k tomu zit spise
z "urokd" (toho co pfiroda poskytuje z nahraditelnych  zdroju), nez vytézovat jeji "kapital"

d - spoleCenska - vzajemné sdileni pfijmu spolu s rustem  pfilezitosti pro "nedestruktivni
zaméstnanost" chudych  oblasti svéta,



e - institucni - ustaveni globalnich alianci k urychleni tsili  na feSeni globalnich problému
tak, aby ruznorodé piistupy  byly integrovatelné dohromady,

f - informacni - svét, ve kterém jsou védecké poznatky, vzdélani a globalni monitorovani
dostupné masam lidi tak, aby  rozuméli problémum, kterym je tieba Celit.

A navic - dostat se tam jeSté piedtim, nez nastane néktera z katastrof typu A.
- Jednim z problému obzvlastni dilezitosti je objevit jak to udélat, aby naSe zapadni
kultura omezila svou chut na materialni zbozi a ponékud "zduchovnéla".
- Problém adaptace za podminek nepfetrzitych zmén a nepredpovéditelnosti. Jedna z
ustfednich otazek, vazicich se také na problém udrzitelného rozvoje. Cowan : problém ma ten
aspekt, ze obvykle se uvazuje o zméné ze stavu A do stavu B. jenze stav B vlastné neni pevny
- 1 ten je nepretrzitd proména. Musime se piizpusobovat proudu nepfetrzité proménlivosti a ne
zménam v diskretnich krocich. (kniha Havelocka Ellise: The Dance of Life). Avsak ani to
neni presné - nejde o tanec, nema ani dané tempo. Jsme spatky u Herakleita - vSe je v pohybu.
Termin "udrzitelny" to zcela nevyjadiuje. Navic z konceptd jako je "okraj choasu" a
"sebeorganizjici se kriticky bod" (self-organized criticality) vyplyva, Ze musime povazovat
za prirozené i katastrofy typu A. Per Bak zjistil, Ze je pomérné normalni zazivat obdobi
pievratnych zmén typu "lavin". jenze systémy jako studuje per Bak nemaji kulturu ve
smyslu kolektivni paméti, sumujici poznani z generace na generaci - kumulativni moudrost
dané populace. Také veéfim, ze nezbytnou soucasti lidské vize je presvédCeni o tom, ze jsme
schopni utvafet svou budoucnost. Muzeme se snazit zménSovat pravdépodobnost
katastrof v kazdé generaci. Muzeme tu pravdépodobnost iterovat den po dni a stale Cinit
piislusné korekce a tak pripravovat lepsi vychozi podminky pro pfiSti generaci.
- Véda o komplexnixh systémech pro mne predstavuje navic 1 novou integraci védeckého
usili, rostoucim zpusobem tiisténé do specializaci béhem nékolika poslednich stoleti.
Slouceni analytické pfisnosti fyzika s vizemi lidi ve spoleCenskych védach.
- Evoluce nikdy nepusobi jen na jedince, ale vzdy probiha u celého ekosystému, celé
populace.
- Oteviené otazky mladych na zavér workshopu (i knihy):

- Jak poznate, ze prave néco vznika ?

- Je jen jeden zpusob vzniku nebo muze jich byt vice ?

- Co déla ze souboru entit individuum ?

- A jsou stupné individualnosti ?

- Je evoluce véc preziti toho nejschopné€jsiho nebo toho nejstabilnéjSiho ? Nebo jen
preziti téch, co prezili ?

Langton se uz jen smal. Na to vS§e nemam dobré odpovédi. VSechny tyto pojmy, jako jsou
vznik, zivot, adaptace a komplexnost - to jsou vSechno véci, kterym teprve musime pfijit na
kloub.



