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Emergencia deterministického chaosu: ohrani€ena pasaz
v evolucii ekonomiky

Ladislav ANDRASIK* — Julius KREMPASKY**

Jadro vykladu v prispevku sa zaoberd sekunddrnym zovSeobecnenim Schum-
peterovho modelu oscildcii v ekonomickych systémoch. Ako je zndme, prvotné
zov§eobecnenie schumpeterovského evolucného modelu prostriedkami synergeti-
ky urobili W. Weidlich a G. Haag v [31]. Autori v zdujme lepSej zrozumitelnosti
problematiky zaradili do textu aj jednoduchsi a v SirSej ekonomickej komunite
znamej§i model, ktory vSak tieZ méze viest k emergencii deterministického cha-
osu , klasického* Lorenzovho typu (meteoroldga E. N. Lorenza [12]). S tym
istym cielom — ,, premostenim’ oboch pristupov lepsie sa priblizit Citatelom —
pouzili namiesto analytickych matematickych prostriedkov ndzornejsiu pocita-
covu simulaciu a/alebo pocitacové experimentovanie s tradicnym matematickym
~ modelom premenenym na simulacny model. Toto experimentovanie prebieha
v toolboxe STELLA.

V inovovanom zov$eobecnent schumpetrovského vinenia autori namiesto pé-
vodnych dvoch evolucnych rovnic formuluju tri rovnice s cielom ukdzat, Ze tieto
rovnice sa v limitnom pripade stotoZiuji so znamym pristupom Lorenza, resp.
s jeho redukovanym systémom troch evolucnych rovnic opisujucich dynamiku
klimatickych systémov. O nich je zndme, Ze pripudtaji aj tzv. reZim determinis-
tického chaosu. Z toho by vyplynulo, Ze aj evolucné ekonomické systémy mozZu
vykazovat smerovanie k emergencii takychto chaotickych reZimov. Tento zdver
by mohol vysvetlit skutocnost, preco ekonomické oscildcie maju vo vieobecnosti
znaky chaotickej dynamiky, ako aj fakt, Ze Lorenzov systém evolucnych rovnic sa
vyznacuje akousi univerzdalnostou, pretoZe ich platnost sa doteraz preukdzala
v rozli¢nych, kvalitativne od seba odlisnych systémoch. V ostatnych 10 — 15 ro-
koch sa objavilo vo vedecko-odbornej tlali viacero aplikacii chaotickej dynami-
ky na ekonomické hlavolamy. V priloZenom zozname literatiry sa o tom Citatel’
moZe presvedcit — autori v texte poukazuju na niektoré zaujimavé rieSenia.

Autori vo svojom vyskume komplexnych a adaptivnych ekonomickych systeé-
mov ziskali nové poznatky dvoch, vzdjomne sa doplaajicich néstrojov:
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e Vpripade L. Andrasika dominujii pocitacové experimenty zaloZené na si-
mulacnych modeloch najnovsej generdcie, predovsetkym v oblasti multiagento-
vych systémov. Netradicné a nekonvencné simulacné modely, skonStruované na
Katedre ekondmie a manazmentu Fakulty elektrotechniky a informatiky Sloven-
skej technickej univerzity v Bratislave (KEM FEI STU), umoZriuju vytvarat ume-
l¢ laboratdria pouZitelné pre zdkladny ekonomicky vyskum, pedagogicky proces,
ale aj pre orgdny hospoddrskej politiky a podnikatelski: prax. Je zaujimavé, Ze
evolucné procesy prebiehajiice v tychto laboratdridch maji sklon padat do chaoso-
vého rezimu, a to aj z vautornych pricin. Tieto zistenia prekvapivo dobre kores-
pondujii s objektivinym ekonomickym vyvojom najmd v tzv. tranzitivnych hospo-
darstvach.

e V pripade J. Krempaského prevazuje fyzikdalno-matematicky pristup, v kto-
rom sa vecne i formou prejavuji celoZivomné skisenosti exaktného vedca.
V dne$nom Case, ked' sa vo svete v Sirokej miere angazuji mnohi fyzici pri rieSe-
ni ekonomickych hlavolamov, hodno spomenit, Ze obaja autori spolupracuju na
zblizovani metdd fyziky a ekonémie uz viac ako 20 rokov. To, Co ich priviedlo
k sebe, je prdve problematika nelinedrnych dynamickych systémov, tedria kata-
strof;, chaosu, a najmd snahy o aplikdciu metdd synergetiky na rieSenie spolo-
Censkovednych analyz.

S odstupom dlhych dvadsiatich rokov treba so smutkom konStatovat, Ze tieto
snahy autorov nenasli u slovenskych ekonémov pochopenie a az v sucasnosti,
ked' sa predmetnd problematika vo svetovej ekonomickej vede presadila naplno,
zistujeme sporadicky import poznatkov z diel zdpadnych autorov.

Treba, bohuzial, konStatovat, Ze najviac zaostdvania v fomto smere sme Si
nahonobili v novom rezime, ked pri horlivej nadprdci na zavrhnuti marxistickej
paradigmy ekonomického myslenia sa zboZ$tila pomerne zastarand podoba ne-
oklasickej ekondmie. Najviditelnejsie sa to prejavilo vyzdvihnutim ucebnice
Samuelsona a Nordhausa na oltdr v role jedinej Sviitej knihy. Autori vobec ne-
cheii spochybnit kvalitu tejto svetovo uzndvanej ulebnice, upozoriiuji viak aj
tymto prispevkom, Ze najnov§ie smerovania v ramci main Stream economics
akceptuji viaceré novsie vydobytky z oblasti predstavovanej aplikdciami neline-
arnej dynamiky. Napokon prave o Samuelsonovi je zndme, Ze v celej svojej ve-
deckej a ucitel'skej kariére bol velmi tistretovy voci novym vydobytkom ekondmie
a vedel ich majstrovsky vélenit do spominanej ucebnice. Autorom pripadd ako
znevdzenie celoZivotného usilia Samuelsona snaha niekolkych slovenskych eko-
némov o zakonzervovanie poznatkov z jeho starieho vydania v nasich podmienkach.

Ak sa vzdame prisnej matematickej definicie, potom mézZeme dynamicky sys-
tém pomenovat' ,, komplexnym* za predpokladu, Ze bude nelinedrny a vhodny na
charakteristiku tak, Ze bude mat aspon tri nasledujice Crty: a) nespojitost



1078

v Case vo svojich stavovych premennych; b) citlivi zavislost od vychodiskovych
podmienok; c¢) aperiodickost (,,nereguldrnost ) tvarov fluktudcii.

Najdolezitej§ie viak je, aby sa uvedené Crty objavovali endogénne vnitri
dynamického systému samého, a nie ako vonkaj$ie perturbdcie v takej podobe,
ako su povedzme postupnosti ndhodnych Sokov, ktoré pouzZiva nova klasickd
ekonomia vo svojich modeloch redineho priemyselného cyklu. To dava nasmu
systému keynesovsky charakter.

Keby sme chceli vymenovat aspori strucny zoznam pristupov komplexnej
dynamiky aplikovanych v ekonomii, tak by sme spomenuli asporn tedriu katas-
trof, systémy interagujucich Castic alebo buniek, fraktaly, evolucnii synergetiku,
cudné atraktory, a hlavne tedriu chaosu, na aplikdciu ktorej predovSetkym sis-
tredujeme pozornost v tomto prispevku.

Z hladiska poZiadaviek lepSej orientdcie Citatela uvddzame, aspori selektivne,
nasledovné vyvinové useky o predmetnej problematike, pricom to, ¢o tu len na-
znacujeme alebo pomenuvame, podrobnejsie vysvetlujeme v hlavnom texte. Ako
Je dnes uz vieobecnejlie zndme, tedria chaosu sa odvija od vysledkov vyskumov
meteoroldga Lorenza (1963), ktoré dalej rozpracovali Li a Yorke (1975), a ne-
skor poletné matematické osobnosti, sa zakladd na myslienke citlivej zavislosti
dynamického procesu od danych vychodiskovych podmienok. Ludovo povedané
ide o to, Ze stadia malé zmeny v hodnote parametra na zadiatku procesu alebo
vychodiskovej hodnoty Cinitela doddvajiiceho hybnost procesom a uz vedi sys-
tém k spravaniu, ktoré je voli tejto malej zmene dramaticky odlisné. O tom je
metaforicky priklad, ktory je zndmy aj z beznej literatury ako efekt mdvnutia
motylich kridiel: ,,...motyl' mdavne kridlami nad Hongkongom a nad Floridou
zacne zurit hurikdn.

Uvedeny efekt, ak ho mdame vztiahnut na ekonomicky problematiku, sa vyuzi-
va napriklad pri odmietani relevantnosti vypovedacej hodnoty tedrie raciondl-
nych oCakdvani v menej staciondrnych podmienkach. Dodajme uZz teraz, Ze prd-
ve v tranzitivnych ekonomikdach su podmienky silne nestaciondrne, resp. maju
vysoku mieru neurcitosti, ktori napriklad na Slovensku podnecuje, ba vytdca do
neunosnych vySok vidda a parlament tym, Ze svojou legislativnou Cinnostou
nivoci kvalitu ustavy, zdakonov a im na roveri postavenych dalSich Statnych pred-
pisov. Bohuzial, mnohé zdkony, prijaté aj pocas pdsobenia v poradi ostatnej
koalicie, namiesto toho, aby upevriovali a stabilizovali $tat a spolocnost, nado-
budli fundamentdine deStruujici charakter.

V priebehu ostatnych 20 — 25 rokov jeden z autorov v Ekonomickom Casopise
publikoval viacero stati a diskusnych clankov, v ktorych upozorrioval na potrebu
hibieho skimaniu vplyvov chaotickej dynamiky v trhovych ekonomikdch velmi
zavislych od burzovych Spekuldcii a voluntaristického spravania centralnych
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bank. Kritizoval pritom niektoré pristupy, ktoré prili§ zjednoduSovali objektivnu
ekonomicku realitu. Analyzoval aj konkrétne modely takych autorov, ako Schi-
nassy (1981), Benhabib a Day, (1982); Grandmont (1985), ktori boli v tom case
priekopnikmi v pouziti tychto ndstrojov."

V kazdom pripade, aj s odstupom rokov treba povedat, Ze neboli elte stdle
vyuzité potencie pocletnych ndstrojov vhodnych na skumanie chaotickej dynami-
ky nielen vo v§eobecnom zmysle, ale aj v ekonomickom vyskume. Niektoré takéto
Javy neurcitosti v ramci chaotickej dynamiky mozZeme povazovat za nieco podob-
né, ako su zdroje fundamentalnej neurcitosti keynesovského typu. V predklada-
nom prispevku sa pokusame ukdzat, ako sa méze v ramci modelovania chaotickej
dynamiky ekonomického rozvoja endogénne generovat aperiodicita a typicky chaos.

Uvod

Hospodarske procesy patria do triedy komplexnych evoluénych systémov.
Dlhodoba evolticia hospodarstiev pozostdva z viacerych, od seba sa odlisujucich
etap, dob, epoch a podobne pomenovanych ¢asovych intervalov. Podl'a predmet-
nych dejov a inych vecnych ukazovatel'ov sa zvyknll nazyvat’ aj rezimami, cykla-
mi, udalostami ¢i pribehmi. V silade s uvedenymi zvyklostami sme si dovolili
nazvat’ tento prispevok pasaZou (vysekom) z evolicie, ktora ma vo vybranych
pripadoch charakter vel'mi blizky kanonickej podobe deterministického chaosu.

Aj Pud’om, ktori sa nezaoberajii hospodarskymi problémami profesionalne, je
zname, ze mnohé procesy v ekondmii vykazuju cyklicky priebeh. Medzi odbor-
nikmi sa o nich hovori ako o Schumpeterovych, Kuznetzovovych, resp. Kondra-
tievovych ,,ekonomickych vlnach®, t. j dlhych vilnach soliténového typu. Matema-
tické modely tychto procesov poskytuju ako rieSenie funkcie vyjadrujice pravidel-
ny (harmonicky) priebeh tychto cyklov s deterministicky stanovenou hodnotou Casovej
periody. Pri doslednejSom skumani sa vSak da zistit” znacny rozptyl v hodnotach tohto
ukazovatel'a. To naznacuje, Ze sa tu zrejme uplatiiuje alebo presadzuje aj urcity druh
chaotickej dynamiky — ¢i uz z vonkajsich alebo aj vnitornych pricin.

Viaceri autori prisudzuju podobné udalosti chaotickym |, fluktuaciam* v eko-
nomickej klime. V praci [15] (a v mnohych d’alSich) sa napriklad predpoklada, Ze
tieto fluktuacie maju pravidelny ,,sinusovy* profil, ¢o je vSak dost’ nerealisticky
predpoklad. Navyse je zrejmé, Ze len jednoduchou existenciou takychto v§eobecne
vel'mi malych fluktuacii, ktoré sa jednoducho nadrad’uji nad zékladné dominujice
ekonomické procesy, by sa pozorovany rozptyl v asovych periédach (na urovni
radu az 100 %) nedal vysvetlit’.

! VzhFadom na velmi rozsiahly zoznam literatiry, v ktorom sa uvadzajii vyznamni svetovi
autori, rozhodli sme sa vynechat’ autocitdcie autorov tohto prispevku.
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V poslednych desatrociach sa na péde anorganickych, ale aj biologickych sys-
témov objasnilo, Ze chaoticki dynamiku si mbzZe vygenerovat’ aj sam determinis-
ticky systém, hoci nie je vloZeny do ,,zaSumeného® prostredia. Prvy znamy systém
tohto typu je Lorenzov systém. Ide o klimaticky systém opisany (po redukcii z p6-
vodnych dvanastich) tromi evoluénymi rovnicami [12], o ktorom sa matematicky
striktne podarilo dokazat’, Ze pripista aj rieSenie predstavujiuce rezim determinis-
tického chaosu (pozri napr. [27]). H. Haken v praci [7] dokazal, Ze aj evoluéné
rovnice opisujuce dianie v laseri s formalne identické s Lorenzovymi rovnicami,
z ¢oho vyplynulo, Ze aj laser mbZe vykazovat’ rezim deterministického chaosu, ¢o
sa aj skutoéne potvrdilo [9]. V praci [10] jej autor dokazal, Ze aj systém evolug-
nych rovnic opisujucich Strukturalizaciu vesmiru (vznik galaxii a hviezd) sa tiez
da pretransformovat’ na rovnice analogické Lorenzovym rovniciam, ¢o vysvetl'uje,
preco vznikajice produkty (galaxie a hviezdy) vykazuji relativne velky rozptyl
svojich hmotnosti. V praci [11] sa zasa ukazuje, Ze aj transportné fenomény
v materidlnych médiach, napriklad fotoelektricky transport elektrénov, tiez podlie-
haju evoluénym rovniciam podobnym Lorenzovym.

Vznika celkom prirodzend otazka, ¢i tato ,univerzalita“ Lorenzovych rovnic
ozrejmujticich vznik rezimu deterministického chaosu sa viaZe len na neZivé systé-
my. Ked’Ze analogické fenomény sa pozoruju aj v socialnej sfére, mozno sa dom-
‘nievat’, ze tento typ rovnic by sa mohol uspesne uplatnit’ aj pri modelovani nie-
ktorych socialnych procesov. V tomto prispevku sa pokusime ukazat, Ze uréitym
zovseobecnenim uz znameho modelu tzv. schumpeterovskych hodin mozno sku-
tocne dospiet’ k rovniciam, ktoré su formalne identické s Lorenzovymi rovnicami.
Este predtym by sme vSak — pre lep$iu intersubjektivitu nasho prispevku s kon-
venénymi ekonomickymi pristupmi — radi zaviedli do nasho vykladu o nieco jed-
noduchsi a medzi ekondmami frekventovanejsi pristup vychadzajici z elementar-
neho neoklasického & raného main streamového uvazovania, avSak v makroeko-
nomickej rovine.

1. Emergencia chaosu v primitivnej virtualnej ekonomike

Predpokladajme pre I'ahsi vstup do problematiky vSeobecne znamy elementar-
ny makroekonomicky model diskrétneho tvaru. Mierne vak zmenime symboliku.’
Nech symbol g oznacuje jednotkovy output, pismeno k£ pomer kapital/pracovna
sila, t. j. £ = K/L, f je exponent dvojfaktorovej produkénej funkcie (konstantna
elasticita substitucie), b oznacuje uroviiovil konstantu, w mieru rastu praceschopného

2 Robime to v zdujme tych &itateFov, ktori by sa cheeli pokisit’ porovnavat a konfrontovat’
nade vysledky s tradiénym makroekonomickym modelovanim, zndmym z uéebnic ekonémie.
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obyvatel'stva, ¢ zapornu urovenl vplyvu koncentracie kapitalu na Zivotné pod-
mienky, ked’ = m — k, kde m je prah spokojnosti spolocnosti s kvalitou Zivotné-
ho prostredia, 7 je exponent zatazenia zivotného prostredia vyrobnou ¢innost'ou,
¢ oznacuje jednotkovu spotrebu a s jednotkové uspory, t. j. plati konvenény eko-
nomicky vztah ¢ = 1 — s, napokon symbol a je Cinitefom experimentovania. Po-
mocou uvedenych symbolov mozeme vytvorit koeficient experimentovania vyjad-
reny rovnicou
1
I+w 1)
Mozeme si to predstavit’ tak, Ze je to ,ladiaci parameter® (napriklad nieco také
ako jazdec na reostate ¢i ,,Jadiace koliesko® pri vybere frekvencie na radioprijimadi).
Ako je obvyklé, produkéni funkciu bez uvazovania naruSenia prostredia prie-
myselnou ¢innost’ou (t. j. externalitami) vyjadrime nasledovne
g=b*k’ 0)

a=s5%b

pripadne so zavedenim externalit
qzb*kﬂ*y” ")
Aby sme mohli skumat’ pribeh vo virtualnej diskrétnej ekonomike, musime si
vytvorit’ jednoduchy simulacny model, v ktorom znazornime spravanie kl'icovej
premennej ekonomiky, totiz kapitalovej vybavenosti, zavislej od miery uspor
a spotreby a od zat'azenosti prostredia zneCistenim v dosledku intenzity vyrobnej
¢innosti spolo¢nosti. Na tento ucel pouzijeme pre zaCiatok (pre vySSiu uroveti
intersubjektivity) modelovaci softvér STELLA.> Budeme teda chciet' sledovat’
odpovede premennej & na manipuldciu experimentatora s konstantnym koeficien-
tom a. V zaujme toho skonstruujeme konvenény vzt'ah vyjadrujici prirastok kapi-
talu v diskrétnej podobe
Ak = k(t+1) - k(z) (3)
alebo v explicitnom tvare
Ae=a*k? *u" -k 3’

3 Uvedeny softvér firmy High Performance Systems, Inc. pouzivame od roku 1997 ako vzor
a in3pirdciu na tvorbu makroekonomickych modelov pre nasich Studentov — diplomantov odboru
Vypodtova technika a informatika (vratane telekomunikécii) a pre $tudentov odboru Automatiza-
cia. Odbor telekomunikécie sa neskor osamostatnil. Katedra ekonémie a manazmentu FEI STU
vedie niekolko diplomantov aj vtomto novom odbore. Poukazujeme na to, Ze pre Studentov
tychto odborov uplne postaéi DEMO-verzia softvéru, pretoZe potom svoje simulaéné modely,
resp. vlastné virtualne laboratéria pre ekonomické experimentovanie realizuju najcastejsie
v jazyku C++. Takto bolo obhdjenych uZ viac ako 20 $pecialnych diplomovych prac.

Niekol’ko minulych absolventov sa tispe$ne presadilo v NSR, v Raktisku, v Japonsku, v Izra-
eli a podobne. Ini pracuju vo velkych firmach, resp. v ich vysunutych pracoviskach na Sloven-
sku, ako napriklad Siemens, IBM, Compaq atd’. Pochopitelne, softvér uvedenej firmy je len jedna
z nemnohych tych, ktoré pouZivame ako vzorové vychodisko. Véaésinou st ich kreacie zalozené na
ich vlastnych napadoch, o povaZujeme za najcennejsie.
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Pre I'ah$iu manipulaciu a zvidite'nenie budeme sprvu predpokladat, Ze koefi-
cienty 4, 3 n su rovné jednej. V takom pripade sa vztah ( 1) prislusne zjednodu-
§i, resp. stane sa linearnym. Piktogram konstrukcie v prostredi STELLA je na
nasledovnom obrazku.

Obrazok 1
Piktorgram konstrukcie v prostredi STELLA
k
(4——= z
thk
fl
ht-dt

Na uvedenom obrazku 1 je obdiZnik s oznadenim A stavovou velidinou a Ak
pritokovou veli¢inou. Sipky na oboch koncoch ,,potrubia“ ukazuju, Ze kapital
moZe do ekonomiky pritekat’ aj odtekat’, a to podl'a toho, na akii hodnotu je nasta-
'veny ladiaci nastroj pre riadiacu premenni a. To je dobre viditeI'né na d’alSom
obrazku (snimky st skombinované z vysledkov experimentovania v prostredi
STELLA). Nastavenia na $kale so stupfiami po 0,5 sme nazvali reZimami. Medzi
reZzimom a = 2,5 a reZzimom a = 3 je pasmo, kde sa vynaraju chaotické rezimy.
Preto tu autori zvolili stupnicu po 0,25 a ako vidno, pri @ = 2,75 sa chaos skuto¢-
ne objavil (pozri obr. 2 — horny vysek zo snimky).

Obréazok 2
Nekanonicky chaos v jednoduchom makroekonomickom modeli pri a = 2,75
k Fluktudcia hodnoty K, ked’ a=2,75
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Henonov atrakior pn hadmte a"2, 75

To, Ze ide naozaj o chaos, aj ked’ nie kanonicky, ukazuje Henonov atraktrov na
spodnom obrazku 2 (Casova diferenc¢na hodnota k4 je na vertikalnej suradnici
a absolutna hodnota k na horizontale — body rieSeni si sice ,,sadaju* len na poten-
cialne body Henonovho atraktora, av§ak na nepredpovedatel'né miesto). Keby sme
postupovali na ,,Ciselniku® s eSte menSimi dielmi, povedzme 0,125, zistili by sme,
ze medzi uroviiami @ = 2,5 a a = 2,75 leZi este cela mnozina chaosu rozli¢ného tvaru.

Na snimke oznacenej ako obrazok 3, vidime ,,poskakovanie hodnoty 4 tesne
pred objavenim sa chaosu, ¢o je situdcia pri hodnote @ = 2,625. Pripadne, keby
sme zvolili eSte menSi interval, potom pri hodnote @ =2,6875 sa uz chaos objavil,
ako vidno na obrazku 4. Na d’alSom obrazku (¢. 5) je zndzornena situacia pri
hodnote a = 2,78125.

Obrazok 3
Mantinelové ,,poskakovanie“ hodnét & pri drovni a = 2,625
Takmer pravidelné flubkiudcie hodnoty k pri tirovni a=2,625

1K
1 PP PP PP

0.501"
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.00 25.00 50.00 75.00 100.00
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Obrazok 4
Takmer kanonicky chaos pri a = 2,6875
Situdcia pri nastaveni a=2,6875

1K
1.007

0.50)

.00 25.00 50.00

Obrazok 5
Rozliéné rezimy chaosu naskakujice pri nadkritickej hodnote a = 2,78125

1:K Situdcia pri hladine a = 2,78125
100+

VK SRR
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Az doteraz sme predpokladali, Ze koeficient a zostava po cely ¢as simuldcie na
urovni dajakej, na zaciatku experimentu zvolenej konStanty. To sice na jednej
strane zlepSuje komunikaciu s Citatel'om, ale na druhej strane sa vo viacerych
ohl'adoch odliSuje od ekonomickej reality. Existujii viaceré vnitorné dévody,
o vonkajsich perturbaciach ani nehovoriac, ktoré¢ by sme mohli pomenovat’ ako
pri¢iny Casovej fluktuacie koeficientu a. Nebudeme sa teraz nimi zaoberat’, preto-
Ze my by sme chceeli v tomto prispevku ukazat’, aky vplyv na Cinitel’ & bude mat’
prave rezignacia na predpoklad konstantnosti koeficientu a. Najjednoduchsim rie-
Senim je predpokladat’, Ze povodne konstantny koeficient a bude mat’ , privesok™
*+ A a, ktory sa bude v urlitom intervale menit’ nahodne (v prostredi STELLA ho
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budeme tvorit’ generatorom nahodnych &isel v rovnakych instantnych bodoch €asu
ako v pripade ¢initela k). Novu situaciu zndzorfiuje piktogram na obrazku 6,
a vysledok simulacie na obrazku 7.

Obrazok 6

Piktogram nového modelu so vstavanym generatorom nahodnych cisel

Piktogram modelu roziireného
o generiior ndhodnych Cisel
k

ket-dt

Nihoda

Pripominame — v zaujme toho, aby bol Citatel’ ,,v obraze™ —, Ze niektoré zna-
zormené rezimy v prostredi STELLA su vyvolané nastavenim rovnic, ako je to
zapisané v nasledovnych riadkoch:

k(t) = k(t —dt) + (£ k) * dt
zaCiatocné k= 0.1,
pritoky:

sk =((a* (k) *(1-0)°*) - k)

a = hodnoty, ktoré autori zvolili ako experimentatori ladiacim ,,kolikom®, skon¢ili
hodnotou a = 2.78125, €o, ako sme uZ uviedli, vidime na obrazku 5.

kt — dt = oneskorenie (k, df)

Z horného grafu na obrazku 7 ,nevycCitame®, na prvy pohl'ad, o sa vlastne
deje, ked’ koeficient @ sa podrobi fluktuaciam. Veci sa trocha vyjasnia, ked” sa
pozrieme na spodny graf. Tam jasne vidime, Ze krivka Henonovho atraktora (He-
na) sa roztiahla na akysi atraktorovy mesiacik. Jednotlivé rieSenia totiz ndhodne
odskakuju od krivky Hena. Rozdiel od predchadzajucich situécii, hoci sa im horny
graf obrazku 7 vel'mi podoba, je v tom, Ze teraz kazdy instantny bod predstavuje
samostatny rezim. Predtym sme mali jediny reZim pre vSetky instantné body inter-
valu dizky 100. Pre lepsiu viditenost’ , histérie* evolicie pod vplyvom néhod sme
roztiahli interval na dizku 300 jednotiek asu. TakZe teraz mame 299 nahodnych
rezimov.
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Obrazok 7

Rozli¢né rezimy naskakujiice pri fluktuujicej hodnote a

" KSitua’cia s ndhodne fluktuujiicou hodnotou koeficientu

Cas
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V predchadzajicich pripadoch experimentator menil hodnoty koeficientu a,
pri¢om vysledkom bola evoliicia k vo zvolenej dizke intervalu, t. j. v danom pripa-
de 100 jednotiek €asu. V pripade zobrazenom na grafoch obrazku 7 experimentuje
v jeho zastupeni generator nahodnych Cisel. Na neho prejde tloha experimentova-
nia s intervalom, v ktorom generator nahodnych &isel (GNC) ,,nahadzuje” jednot-
livé &isla do evoluénej postupnosti. To znamena, Ze ak uz zvolil interval pre GNC,
potom v tomto intervale bude GNC generovat’ nezavisle od neho celkom auto-
noémny evoluény pribeh. Situdcia, ktora je zachytena na obrazku 7, ma taky Siroky
interval, Ze zachycuje aj pasmo, v ktorom sa ,,rodia® chaotické rezimy. Konkrétne,
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GNC pracuje v intervale: <0,85; 1,85>, t. j. novy Clen Ndhoda, potom koeficient -
a bude fluktuovat’ v rozsahu a = <0,01; 2,75>, ¢ize sa bude méct’ nahodne pohy-
bovat’ aj v pasme, v ktorom sa rodi chaos — bude sa dostavat’ ,,na hranu chaosu®,
alebo aj rovno do neho.

Zavedenie predpokladu nahodnej fluktuacie hodnoty koeficientu @ ma vazny
kvalitativny vplyv na cely proces — fluktudcie nedovolia, aby ekonomicky systém
zotrval v chaotickom rezime dlhSie neZ v danom instantnom bode!

Mozno povedat,, Ze je to vel'mi nazorna ilustracia posobenia neviditelnej ruky
v podmienkach trhovej ekonomiky. Inak povedané, nasli sme démona, ktory riadi
ta ,,neviditelna ruku®,

V nasom pripade virtudlnej evolucie je to generator nahodnych Cisel a v ob-
jektivnej hospodarskej realite je to premenlivost hodnoty koeficientu a, ktora
je zapri¢inend slobodnym rozhodovanim individualnych autentickych sub-
jektov, ktoré posobia na trhu, respektive v celej ekonomike, ba v spoloénosti ako
celku.

V situdcii, ktoru sme prave opisali, ide vlastne o pochopenie toho, Ze kazdy
jeden zo slobodne sa rozhodujucich subjektov trhu prispieva, bez toho, aby to
cheel, dokonca, bez toho, aby si to uvedomoval, k vytvaraniu toho skrytého dé-
mona. Tato zvlastna entita zrejme naozaj nie je ni¢im inym nez ¢irym generatorom
nahodnych ¢isel.

To vs$ak uz nie je iba metafora, ale objektivne realita, akokol'vek sa nam to zda
byt’ absurdné. Totiz, skupina slobodne sa rozhodujicich I'udi — ak tito I'udia ne-
tvoria, €1 uZ dohodami a zmluvami potvrdené alebo iba ,,dZentlmenské* dohody —
sa v dajakej presnejSie neSpecifikovanej situdcii stadva suhrnnym generatorom
nahodnych ¢isel.

Struény zaver z toho, o sme naformulovali do ostatného odstavca: ...///skupi-
na slobodne sa rozhodujucich ludi, to je suhrnny generator nahodnych cisellll...
Inak povedané, ak sa agent na trhu neméze slobodne rozhodovat, trh ako celok
nemoze nadobudnut’ viastnost kognitivneho systému. LenZe, ak sa trh neudi,
potom akyZe je to trh a naco by aj bol taky pseudotrh, ktory sa nevie ucit’?

Bohuzial’, slovenska realita sved¢i o tom, Ze za uplynulych 12 rokov sme
dokazali vytvorit' len pseudotrh, ktory sa nevie ugit! Skoda, e sme medzitym
akosi pozabudli na heroické sluby, ako perfektne to vSetko vyriesi ,.Sokova
terapia®.

V zaujme toho, aby boli viditeI'nejSie kontury atraktora naruSené outputom
GNC, sme prediiili interval evolicie az na 5 000 cyklov, mame teda 4 999 in-
stantnych bodov. Dostali sme ostré ohraniCenie atraktorového mesiacika, ¢o pri
pozorovani objektivnej ekonomicke;j reality je absolutne vyluené. Dévody preco,
zrejme ani netreba uvadzat’.
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Obrazok 8

Zviditelnenie kontur mesiacikového atraktora

Masialkovy atraldor

chaos
1.00=

[Tl SRRRRREIEEn

1:Kv. KT-OT

.0p 0.50 1.00

Experiment vo virtualnom laboratériu nam pomohol uvidiet’ a pochopit’ kvali-
- tativne vlastnosti uz opisaného makroekonomického modelu. Ak by sme mali
instantné body v intervale relevantnom k priemerne; dizke Zivota vyskumnika,
dostali by sme informaciu o polohach len niekol’kych desiatok jednotlivych bodov,
z ¢oho by sme nevedeli odvodit’ tvar atraktora, ku ktorému su pritahované jed-
notlivé riesenia rozhodujucich sa agentov. Dnes bezne dostupny PC nam vysledok
ukaZe za menej neZ jednu minutu. O tom, aky velky vyznam to ma pre poznavaci
proces, vypoveda snimka na obrazku 9.

Obrazok 9
Komunikujiici a kooperujici agenti zuZuju interval fluktuacie GNC

Komunikujice a keoperujiice

poduikatel'ské subjekdy
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Na obrazku 9 sme zviditelnili vysledok experimentu na simula¢nom modeli
s takymi vloZenymi predpokladmi, ktoré napodobiiuju komunikaciu a kooperaciu
medzi agentmi ekonomiky (sucasné ITT, mobil, a najmé internet to umoZziiuju na
vysokej trovni aj v objektivnej ekonomickej realite, napriklad e-business, e-com-
merce a podobne). Téato nova situacia vedie k zniZeniu hladiny neurcitosti v hos-
podarstve. Inak povedané, ,elektronizacia a informatizacia“ hospodarskych,
a najméa podnikatel'skych aktivit vyrazne zuzujii pasmo, v ktorom GNC ,,vyraba“
nahody. D4 sa to napriklad vysvetlit’ aj tym, Ze sa vyrazne zvy$uje hladina kvality
a efektivnosti verifikacie toho, ¢i je dovera, ktorou agent obdaril partnera (-ov),
opodstatnena. Tym sa zarover zniZuje hladina neistoty, odburava sa idiosynkrazia
z rozhodovacieho procesu a rizika su kvalitnejSie a presnejSie vymedzené. Musime
vSak dodat’, Ze je to ,,dvojsecna zbrani ‘!

Ide totiz o to, Ze v spolo€nosti nekomunikuju a nekooperuju s podporou uvede-
nych novych vymozenosti len ,,paretovské® subjekty, ale aj také, ktoré tvoria koa-
licie proti inym jednotlivcom ¢i aj skupindm, a to nielen legalne, ale s vyuZitim
vietkych inych moznych prileZitosti, a to dokonca aj zloéineckého typu (organizo-
vana hospodarska kriminalita je dakedy na vys$Sej trovni neZ organy, ktoré ju
maju potlacat’!). Preto treba byt’ v takychto situaciach vel'mi opatrny pri formula-
cii zaverov, lebo ved’ to moze byt’ presne naopak, ako sme to uz konstatovali, ked’
sme robili zavery z kladnej pozicie.

Isteze by bolo zaujimavé podrobnejsie sa venovat’ tymto otdzkam, na to vSak
v tomto prispevku niet dost’ miesta a nebolo to ani cielom autorov. Tato téma je
viak nielen zaujimava, ale vel'mi délezita najma v stvislosti so vstupom do euro-
atlantickych Struktur. Na tomto mieste v§ak nem6Zeme urobit’ viac, neZ poukazat’
na to, ze modelovacie prostriedky tak matematicko-fyzikalne, ako aj pocitacové
(virtualne) laboratoria su dnes tak rozvinuté, Ze umoZiuji vel'mi inStruktivne
zobrazovat’ situacie spracivané teériou antagonistickych hier a tedriou rieSenia
konfliktov.

2. Sekundarna uprava schumpeterovského modelu cyklov

Ako je zname, v Standardnej forme zapisu maju Lorenzove rovnice takyto tvar:

dq
A~ g, -0q, @
dg>
';?z_%‘h"%‘*'rql )
dq
—%—-q,q, -bq, (6)

dat
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kde

41, G2, 93 — (renormalizovan€) stavové charakteristiky systému,
o, v, b - charakteristické konstanty.

MozZno vSeobecne dokazat, Ze tych rovnic, ak maji pripustit’ aj chaoticky
rezim, moze byt menej ako tri, preto sa v tejto praci pokisime pridat’ k znamym

dvom rovniciam opisujicim ,,schumpeterovské tikanie* este aj tretiu rovnicu.

3. Rozsireny model ,,schumpeterovskych hodin*

O ekologickych cykloch je uz pomerne vel’a literatiry (pozri napr. [15; 2; 28]).
Vécsinou. ide o demonstraciu vzniku chaosu nasledkom pravidelnych fluktudcii,
ktoré sa superponuji na zdkladné dominantné procesy, resp. o produkovanie zna-
meho Feigenbaumovho scenara vzniku chaosu postupnym zdvojovanim stacionar-
nych stavov. Je ndm zname, Ze v ostatnych rokoch sa vyskytli pokusy o priamu
aplikaciu Lorenzovych rovnic na simulovanie ekonomickych procesov.* Namiesto
odvolavania sa na zapadnych autorov pokusime sa na jednom konkrétnom prikla-
de ukazat,, Ze takyto pristup by sa mohol uké4zat’ ako uzitoény a perspektivny aj
v nami navrhovanej podobe.

' Jednoduchy model vysvetlujuci vznik schumpeterovskych oscilacii sa tyka
kvalifikacie procesov charakterizujucich interakciu medzi vyrobnymi procesmi
a ich vystupmi. Skiima spravanie skupiny investorov, z ktorych jedna Cast’ (V)
preferuje expanzné investicie, druha (/V,) racionalizaéné investicie. Parameter
N 1 N, 2

x—T,N—N1+N2 @)
definuje jednu stavovu veli€inu a tzv. alternator vyjadreny koeficientom a, deter-
minujiici ekonomicki klimu, druhi stavovii charakteristiku. Nou je urdena tran-
zitna pravdepodobnost’ charakterizujiica prechod z jednej kategérie investorov do
druhe;j. Pre ticto dve stavové veliCiny sa modeluji evoluéné rovnice do tvaru [3]

% = Alsh(a +kx) - x chla + kx)] ®)
Z—j = —B[aosh(ax) +a ch(ax)] )

* Pre nedostatok miesta sa v prezentovanom prispevku nebudeme zaoberat’ jednotlivymi apli-
kéciami, pretoZe ich potet dost prudko rastie. Citatel'a, ktory sa hilbsie zaujima o predmetnti
problematiku, odkazujeme na diela, ktoré sme zaradili do zoznamu literatary. Autori st priprave-
ni aj na odbornt diskusiu, resp. predvedi experimentalne laboratéria, ktorymi disponuje KEM
FEI STU Bratislava.
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kde
k — tzv. koordinator,
koeficienty 4, B, a, — konstanty.

Pre ur€ité vhodné hodnoty tychto riadiacich konstant (k = 1,6; a@p=0,5; o = 4;
B/A = 0,5) rovnice (8) a (9) poskytuju periodické (prakticky harmonické) rieSenie.
Principialne vSak nemd6zu poskytnit’ rieSenie zodpovedajuce chaotickej dynamike.
Ak sa tak stalo, treba tento systém rovnic uréitym spdsobom modifikovat’. Urobi-
me to v troch krokoch:

1. Alternator (a) a koordinator (k) st nezavisl¢ charakteristiky, ktoré sa na cel-
kovej ekonomickej klime podiel'aju len aditivne, a nie multiplikativne. Pravdepo-
dobnejsie sa vSak zda byt’ multiplikativne posobenie, preto — v snahe zaviest’ do
ich vzajomného vzt'ahu urditi nelinearitu — mozno argument (a + kx) vo funkcii
(8) pretransformovat na tvar k(a + x) = ka + kx, takZe evolu¢na rovnica (8) na-
dobudne tvar
—i%z A[sh k(x+a)-x ch k(x +a)] (10)

2. Ked’ pripustime mozné (a vel'mi pravdepodobné) vzajomné ovplyviiovanie
alternatora a koordinatora, potom je prirodzené, Ze do rovnice (10) musi vstupit
aj parameter k. Z dovodov, ktoré objasnime neskor, mozno namiesto tvaru (10)
navrhnut’ zavislost’ typu

da
— = —Blshk(x- k) +a oh k(x—k,)] (11)
kde
k, — nova charakteristicka kons$tanta, ktord do urcitej miery nahradza konStantu a,.
dk
i C[sh(8a) - k ch(oa)] (12)
kde

8 — daldia charakteristick4 konstanta (moZno viak zvolit’ aj 5= 1 a tym tento koefi-
cient z uvedenej zavislosti eliminovat’ a tak ho zjednodusit)).

3. Ako uvidime, poziadavky, aby sa dynamika skiimanej triedy ekonomickych
systémov mohla opisat’ rovnicami analogickymi Lorenzovym rovniciam, vedie
k zaveru, ze koordinator (k) treba povazovat’ za tretiu stavovi veli¢inu podlieha-
Jjucu evolucnej rovnici tvaru (10).

Rovnice (10 — 12) predstavuju tri evoluéné rovnice rozSireného modelu
schumpeterovskych hodin, o ktorych uz pomeme I'ahko dokdzeme, Ze v limitnom
pripade predstavuju typ Lorenzovych rovnic. Staci predpokladat’, Ze mame do ¢i-
nenia s argumentmi hyperbolickych funkcii mensimi ako 1, takZze mozeme pouzit’
aproximacie
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shy~y
chy~1
Za tychto predpokladov prejdi rovnice (10 — 12) do tvaru
p :
;j = A[k(a B x] - A[ka [z k)x] (13)
da
— = B|((, - x)kc -] (14)
dk
—=Cl{ba-k
—=(@-x)] (15)

Z rovnice (14) vyplyva aj ndzorny zmysel novej konstanty k, : pre x > k, sa
Casovy vyvoj alternatora pribliZuje k nule.

Zavedenim oznadeni k = g1, @ = q; a x = g5 a preznadenim prislusnych kon-
Stant dospejeme k rovniciam

dq

— b -aq, (16)
dq
7::—17291‘]3 —,q, +d,q, (17)
dq
j:bsﬁqz _03(1_‘]1)‘]3 (18)

Vidime, Ze pokial’ ide o §trukturu, je — okrem faktora (1 — ¢;) v rovnici (18) -
uplna formalna podobnost’ medzi rovnicami (16 — 18) a rovnicami (4 — 6). Mozno
vSak predpokladat’ nerovnost’ ¢; < 1, ¢im by sa nesymetria odstranila, a navyse,
zavedenim ,,pre-normalizovanych® stavovych premennych by bolo mozZné aj pocet
riadiacich konstant redukovat’. Tym by sme dokazali, Ze aj na ekonomické systé-
my mozno aplikovat’ Lorenzove rovnice.

4. Diskusia

Predpoklady pouzité pri tvorbe rozsireného Schumpeterovho modelu oscilacii
sa mozno zdaju prili§ Specialne, avsak ukazuju sa ako nevyhnutné, ak sme chceli
dosiahnut’ uplny suhlas s tvarom Lorenzovych rovnic. Treba si vSak uvedomit’, Ze
aj samotné Lorenzove rovnice su aproximativne a je celkom mozné, Ze aj ich mo-
difikovana forma pripusta chaoticky rezim.

Je napriklad zname, Ze aj uréité chemické systémy vykazuju takyto rezim svo-
jej &innosti (Belousovove-Zabotinského systémy), aviak prisluiné evoluéné rovni-
ce (napr. v modeli tzv. oregonatora) vedu na trosku odliSny tvar. Ak by to pre
vznik deterministického chaosu postacovalo, potom by rovnicu (8) vobec nebolo
potrebné modifikovat’.



1093

Ukézalo sa, Zze v modeloch spravania anorganickych systémov méze k vzniku
deterministického chaosu prispiet’ aj priestorova nemohogenita a s fiou suvisiaca
»difuzia®. V modeloch ekonomickych systémov sa doteraz s tymto fenoménom ex-
plicitne neuvazovalo, je vSak celkom prirodzené, Zze analogické procesy by mohli
mat’ svoje miesto aj v nich.” Ak sa napriklad koncentréacia investorov daného typu
meni od lokality k lokalite (osobitne, ak vezmeme do uvahy aj investicie v ,,zahra-
ni¢i“), potom je logické, Ze nedostatok vhodnych investorov na jednom mieste by
mohol pritiahnut’ takychto investorov z lokalit, kde ich je nadbytok. To by mohlo
vyvolat’ ,difizny” tok podnikatelov imerny rozdielu prislusnych koncentracii,
takZe matematicky by sa mohol tento proces vyjadrit’ aj v ekonomii vzt'ahom ana-
logickym Fickovmu zédkonu zndmemu z fyziky, t. j. zdkonu

.
7T a
pricom konsStantu K by sme mohli nazvat’ ekonomicky difiizny koeficient. V pri-
slusnej evolucnej rovnici by sa tento fenomén prejavil lenom
5N
dCz

Pri prechode na Lorenzove rovnice by sme mohli vziat’ na zretel’ fakt, Ze ak st
prislu$né ,,gradienty* dostatocne malé, potom mozno priestorovu zavislost’ vyjad-
rit” exponencialnou funkciou typu &%, preto &len K mozno jednoducho zamenit
vyrazom Kf*N. Keby sme vypoSet vykonali s relativnou podetnostou investorov
(x ako v rovnici (8)), potom by k tejto rovnici na pravej strane pristipil len Kfx.
V kone¢nom désledku by to ovplyvnilo konstantu ¢; v rovnici (18).

Vidime, Ze metddy pouZivané pri analyze evoluénych rovnic v anorganickom
svete su principidlne pouZziteI'né aj v ekonémii, kde by okrem iného mohli priniest’
aj logické vysvetlenie toho, Ze sa tam Casto (ba prakticky vZdy) vyskytuje aj chao-
ticka dynamika, a to aj vtedy, ked’ sa do evolucie ekonomickych systémov nevnu-
cuje ,,zvonku“ nijaky ,,Sum* ¢i nahodné perturbacie.

K

Struéné zavery

V predloZzenom prispevku sme sa pokusili ukazat’ niektoré vlastnosti matema-
ticko-fyzikalnych a pocitacovo-simulaénych (virtualne-experimentalnych) pristu-
pov ku skimaniu takych komplexnych ekonomickych procesov, ktoré nemozno
uspokojivo riesit’ ortodoxnymi metédami ekonomickej vedy. Konkrétne sme sa

3 V ostatnych rokoch sme zaznamenali niekol’ko pokusov o vyboje ekonémov aj tymto sme-
rom. Vyvoj v tychto oblastiach je pomermne rychly, preto nabadame k velkej ostraZitosti a varuje-
me pred nekritickym prijimanim d’alekosiahlych zaverov.
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zamerali na javy chaosu, ktoré sa vynaraju najmi vtedy, ked’ sa pokuSame hl'adat’
odpovede na otvorené problémy v strednom a dlhSom horizonte ekonomickej evoliicie.

Pristupy, na ktoré sme poukazali, resp. z ktorych sme ukazali niektoré frag-
menty, sved€ia o tom, Ze m6zu byt prinosom k lepSiemu pochopeniu novych ja-
vov v podmienkach informacnej spolo¢nosti, v poznatkovo osnovanej ekonomike,
v ucenlivej ekonomike a podobne. Hoci vyskum vo svete nabera v ostatnych ro-
koch na obratkach, slovenska ekonomickd veda tymto novym, ponmilkajucim sa
metodickym pristupom nevenuje taki pozornost, aku by si zasluZila. Akosi sa
v slovenskej ekonomickej komunite nechce brat’ na vedomie, Ze prave prechodné
obdobie ,,0d socializmu ku kapitalizmu* je vrchovato naplnené rozli¢nymi par-
cidlnymi, ale aj celostnymi problémami, ktoré vytrvalo odolavaju pokusom analy-
zovat’ ich ,,osvedCenymi* metédami. V prispevku naznaené mozné cesty ich po-
znavania umoziiuji prinajmenSom lepsie kvalitativne vysvetlenia, resp. fenomeno-
logické zavery odvodené v experimentalnych laboratériach, vytvorené v niekto-
rych osvedCenych programovacich jazykoch, ktoré mozno prevadzkovat' aj na
bezne dostupnych PC. Usilie, ktoré v tomto smere vyvijaju matematici, fyzici,®
winformatici®, ekonémovia, teoretici riadenia systémov a d’alsi odbornici pracujici na
 FEI STU Bratislava, mozno v terajSej situacii hodnotit’ ako razny krok vpred.

Pre slovensku ekonomicki vedu, narodné hospodarstvo a pre celu spoloénost’
v kontexte v€lefiovania sa SR do ,.euro-atlantickych* Struktir a globalizujiiceho
sa sveta by vSak bolo dozaista lepSie, keby sa formulacia z predchadzajucej vety
mohla vymenit’ za: ,,... jednym zo skromnych prispevkov k rieSeniu akutnych
problémov v oblasti vyvinovych anomalii slovenského narodného hospodarstva sii
aj vysledky ucitel'ov a vyskumnikov pracujucich na FEI STU Bratislava.*

Doslo 22.3.2001
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EMERGENCE OF DETERMINISTIC CHAOS: LIMITED PASSAGE
IN THE EVOLUTION OF ECONOMY

Ladislav ANDRASIK - Jalius KREMPASKY

The core of the explanation in this paper deals with the secondary generalisation of
~ the Schumpeter’s oscillation model in economic systems. As already known, W. Weid-
lich and G. Haag made the first generalisation of the Schumpeter’s evolution model by
means of synergetics in [31]. The authors for the sake of better comprehensibility of the
problem included in the text of their paper also a simpler and in wider economic com-
munity better known model, which however can also lead towards the emergence of
deterministic chaos of the ,,classic Lorenz type (meteorologist E. N. Lorenz [12]).
Having in mind the same aim, by bridging over both approaches in order to address
better the readers, the authors avoided analytic mathematical means and used more
comprehensive computer simulation and/or computer experimenting with traditional
mathematical model changed into simulation model. This experimenting takes place in
the STELLA toolbox.

In the innovated generalisation of Schumpeter’s oscilation, the authors replaced the
original two evolution equations by the three equations striving to demonstrate that the-
se equations in the extreme case identify themselves with well-known Lorenz approach
or may be with his reduced system of the three evolution equations describing the dy-
namics of climatic systems. That might mean that also evolutionary economic systems
can tend towards the emergence of such chaotic regimes. This conclusion might explain
the fact why economic oscillations bear in general the signs of chaotic dynamics, and
the fact that Lorenz system of evolutionary equations is characterised by certain univer-
sality, as their validity proved itself in various systems qualitatively differing one from
another. In recent 10 — 15 years, one discovered in scientific and special literature va-
rious applications of chaotic dynamics for economic brainteasers. In the attached list of
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literature, the reader can convince oneself — the authors point out in the text at some -
interesting solutions.

The authors in their research of complex and adaptive economic systems gain new
knowledge on the two mutually complementary tools:

e In the case of L. Andr4Sik dominate computer experiments based on simulation
models of the latest generation, above all in the sphere of multiagent sysiems. Untradi-
tional and unconventional simulation models designed in the Chair of economy and
managements in the Department of Electrical Engineering and Informatics of the Slo-
vak Technical University (KEM FEI STU) enable to generate artificial laboratories
applicable for the basic economic research, teaching process, and for the authorities in
the economic policy and entrepreneurial practice. It is interesting that evolutionary
processes going on in these laboratories tend to fall into the chaos regime, actually also
due to internal causes. These findings surprisingly well correspond to the objective
economic development above all in the so-called transitive economies.

e In the case of J. Krempasky the physical and mathematical approach prevails. In
this approach, objectively and formally is demonstrated the lifelong experience of the
exact scientist. Nowadays, when many physicists all over the world engage themselves in the
solutions of economic brainteasers, it is worth to mention that both authors cooperate in
the convergence of the methods of physics and economy more than 20 years already.
The subject that has brought them together is just the problem of non-linear dynamic
systems, the theory of catastrophes, chaos and above all the aspiration to apply syner-
getic methods at the solution of social science analyses. After the lapse of long twenty
years, one has to comment reluctantly that these aspirations did not find any under-
standing within Slovak economists and currently, when this problem area fully asserted
itself in the world economic science we find sporadic import of knowledge from the
works of the western authors.

Alas, one has to observe that most delay in this respect has been generated under the
new regime, when during the eager surplus labour at the condemnation of the Marxist
paradigm of the economic thinking one stressed relatively obsolete mode of the neo-
classic economy.

That proved to be most conspicuous by raising the textbook of Samuelson and Nord-
haus up to the altar in the role of solitary Holy Script. The authors wish by no means to
discredit the quality of this textbook acknowledged throughout the world, they point out
also by this contribution, that the latest trend within the framework of the main stream
economics accept many newer achievements from the area represented by non-linear
dynamics “applications. After all, Samuelson is known by his acceptance of new
achievements of economics and was able to include masterly these new achievements
into the cited textbook throughout of his all scientific and tutorial career. The authors
feel as disparagement of Samuelson’s lifelong effort the aspiration of several Slovak
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economists to conserve the knowledge of Samuelson’s earlier edition textbook of in our
conditions.

The authors of this contribution want at the same time express their discontent with
the fact that the Journal of Economics as an academic periodic culpably resigned to the
development of the academic economic science. This deviation went on throughout an
unbearably long time interval and was compensated by pragmatic articles and utilitarian
analyses of the economic practice. The authors accept, however, that social order as well
as other problems, as for instance financing, made the publisher and editorial board to
function in such undue solutions. However, such a frontal retreat from the mission of
academic journal that we witnessed in recent years was certainly not justified.

When we abandon the strict mathematical definition, we can the dynamic system
call a ,,complex“ one provided it is non-linear and suitable to characteristics having at
least three following features:

a) discontinuity in time in its condition variables,

b) sensitive dependence on initial conditions, or

¢) aperiodicity (,,irregularity*) of fluctuation shapes.

Most important is, however, that such features should occur endogenously inside the
dynamic system itself and not as external perturbations in such an appearance as for
instance series of random shocks used by .classic economy in its models of the real in-

‘dustrial cycle. This gives our system Keynesian character.

Should we want to enumerate at least a concise list of approaches of the complex dy-
namics applied in economics, we should mention at least the theory of catastrophes, sys-
tems of interactive particles or cells, fractals, evolutionary synergetic, odd attracts, and
above all the theory of chaos, the application of which is the theme of this subscription.

From the point of view of better orientation of the reader, we mention at least selec-
tively the following development sections on the relevant problem, while what we only
suggest or name is explained in more detail in the main text. As one generally knows
currently more today, the theory of chaos has begun by the research results of the mete-
orologist E. N. Lorenz (1963). This theory based on the idea of sensitive dependence of
the dynamic process on given initial conditions was further developed by Li and Yorke
(1975), and later by various mathematical personalities. Plainly speaking small changes
in the parameter value at the process start or small changes of the initial value of the
agent delivering impact to the process are sufficient to lead the system towards the be-
haviour which differs dramatically from the initial small change. There is a metaphoric
example well known from current literature as an effect of the wave of butterfly wings:
... butterfly wings wave over Hong-Kong and result is a hurricane over Florida.“

This effect, when related to the economic problems is used for instance for the de-
nial of the information value relevance in the theory of rational expectations in less
stable conditions. Let us add that just in transitive economies the conditions are strongly
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non-stationary, or have a high rate of uncertainty. For instance in Slovakia this high un- -
certainty rate is instigated or even accelerated to the unbearable magnitude the Gov-
ernment and Parliament by their legislation process that smashes the quality of Consti-
tution, Acts and other state regulations of equal statute. Alas, many Acts adopted also
during the government period of the recent coalition instead of strengthening and stabi-
lising the state and society have taken over fundamentally destructive character.

In the course of the past 20 — 25 years, one of the authors in the Journal of Econo-
mics published many papers and articles for discussion, where he pointed out at the
need to research more intensely into the problem of the influence of chaotic dynamics in
market economies that strongly depend on stock-exchange speculations and voluntary
behaviour of central banks. He criticised some approaches that oversimplified objective
economic reality. And criticised also concrete models of such authors as Schinassy
(1981), Benhabib and Day (1982); Grandmont (1985), who at their times were the pio-
neers in exploiting these tools.®

In any case, however after the lapse of years one should say that the potential of
numerous tools suitable for the research of chaotic dynamics in general as well as in the
economic research in particular have not yet been exploited in full. Some of these un-
certainty cases can be considered to be similar as are the sources of fundamental uncer-
tainty of Keynes’ type. In the presented contribution we try to prove, how one can en-
dogenously generate aperiodicity and typical chaos within the framework of modelling
of the chaotic dynamics related to the economic development.

8 Due to the very rich list of literature citing important world authors we have decided to omit
auto-citations of the authors of this paper.



