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Abstract:

Thanks to rapid progress in Information Technologies, (IT) and Computational Intelligence
(CI) there emerging very effective possibilities for cultivation of education processes. The
author focuses attention to the process of hybridisation of economic educational networks by
simple IT/CI devices and services. Conventional educational network for economics in this
way, which is endowing its one by softbots, myslits and shortly speaking by experimental
entities living in virtual laboratories achieving qualitatively very high level of didactics with
empowering of constructive character of education. Based on several years’ experience with
simple IT/CI devices in social sciences and economics education the author is lays stress on
such devices that can be construct in current software like Simulink, STELLA, iDMC, Vensim,
SWARM and also in Excel. In this context is valid the claim “in simplicity is hidden the
power”. Therefore, it is no need to toil and moil after sophisticated achievements of IT/CI
devices rather to consistently put into effect simple easily manageable devices, tools, methods
and services. The author is brings examples of using mentioned devices for hybridisation of
educational network predominantly for elementary economics in university level.

Keywords:
Constructive versus Instructive and/or Declarative approaches, Educational networks for
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» Ovod

Pri $tadiu ekonomickych predmetov sa vyndra pred $tudentmi tiloha porozumiet viacerym
komplexnym dynamickym procesom na ¢o este va¢sina z nich nie je vedomostne ani ¢o sa tyka
potrebnych analytickych zruénosti pripravend. Casto st postaveni zoci-vo¢i mentalnym mode-
lom prevedenym do matematického formalizmu ktorym z hfadiska ich vysokej abstraktnosti ne-
dokazu dat zrozumiteIny vyklad a nevedia odhalif ich potencidlne skryté komplexné dynamické
vlastnosti. Tazkosti vznikaju aj z toho dévodu, Ze zdkladné ekonomické predmety st zaradené
spravidla do prvych dvoch semestrov, takZe st paralelné s vyu¢bou matematiky. Takto sa stdva,
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Ze niektoré z mentdlnych modelov si vyZaduji vedomosti a zru¢nosti z matematiky uz skor nez
pridu na rad v matematickych predmetoch.

Nastastie pokrok v IT, v programovani a existencia konkrétnych produktov komputa¢nej in-
teligencie (CI - computational intelligence) prichddzaji na pomoc vo viacerych takych pripa-
doch. Pozoruhodné je najma to, Ze uz relativne velmi jednoduché produkty, resp. sluzby tohto
druhu vedia vyrazne pomoct hlbsiemu porozumeniu komplexnej ekonomickej dynamike. Preto
zaradenie takychto produktov do ekonomickej edukacnej siete predstavuje vyznamny pedago-
gicky a didakticky pokrok a znamend vyssiu efektivitu pri ziskavani vedomosti aj vdaka tomu, Ze
ma pozitivny psychologicky vplyv na Studentov v tom, Ze sa odbtravajui averzie voci abstrakt-
nym konstrukcidm. Dal$im pozitivinym prinosom je to, Ze $tudenti majt moznost okrem dekla-
rativnych a instruktivnych postupov pouzivat konstruktivne met6dy a nastroje pre virtudlne ex-
perimentovanie, ¢im sa ¢iastocne odstrafiuje nedostatok ekonémie spocivajici v nemoZnosti
prirodzeného experimentovania v objektivnej socidlno-ekonomickej realite.

Medzi softvérmi, ktoré sa ndm dlhodobo osvedcili v edukacnom procese na STUV a v sticas-
nosti sa ich snazime zavddzat aj na EUBA? patria Simulink MATLABU, STELLA, iDMC a samo-
zrejme nevynimajuc osvedc¢eny bunkovy procesor Excel. Konstruktivne myslenie vyrazne pod-
poruje najma Simulink a STELLA, resp. Vensim a podobné softvéry, napriklad SWARM. V tomto
¢lanku zameriavame pozornost predovsetkym na vyuZivanie jednoduchych a l'ahko ovlddatel-
nych didaktickych postupov podporovanych zmienenymi softvérmi, osobitne so softvérom
STELLA, iDMC a samozrejme aj Excel, ktory je medzi ekondmami azda najobl'tibenejs$i pomoc-
nik. Pomocou nich sa snazime hybridizovat konvenc¢né edukacné siete pre ekonémov.

» 1. Hybridizacia konven¢nej edukacnej siete produktmi
typu VirtLab

S ndstupom IT a osobitne Internetovej revoltcie vznikli tplne nové a vysoko efektivne moz-
nosti pre tvorbu edukac¢nych sieti. Tyka sa to tak institucionalizovanych ako aj spontannych sieti
a pre ekonémiu je to vel'kd vyhoda z viacerych dévodov najmad preto, Ze nemd moznost experi-
mentovat v objektivnej realite. Nanestastie v nasich podmienkach sa na vysokych skolach pri vy-
ucbe ekonomickych predmetov tieto produkty a sluzby sa nevyuzivajui v takej miere ako by si to
zasluzili, ale najmd v miere, ktord je nevyhnutnd na hlboké porozumenie komplexnych dyna-
mickych javov v hospodérstvach v podmienkach globédlnej vedomostnej spolo¢nosti. Iniciativ-
nejsi studenti spontdnne hfadaji na Internete moznosti dozvediet sa viac o tilohdach, ktoré ich
hlbsie zaujimaju. Je to pozitivny jav ale bolo by este lepsie, keby mali priamu moznost ziskavat
hlbsie poznatky na instituciondlnych eduka¢nych sietach vybavenych $pecifickymi IT/CI pro-
duktmi. V 6. RP EK sa zacala $ir$ie realizovat stratégia NoE (Network of Excellence). V rdmci nej
sa autor tohto ¢lanku ztcastnil ako koordinator za SR na projekte NoE DIME (Dynamics of Insti-
tutions and Market in Europe), ktory bol ako otvorena siet oficidlne zavf$eny v janudri 2013.
Stratégia NoE, ktoréd aj v podobe DIME dalej pokracuje je velmi vhodnou platformou na tvorbu
hybridizovanych edukacénych sieti pre ekonémiu aj d'alsie ekonomické odbory, pripadne aj dal-
Sie spolocenské a kognitivne vedy. Zial v naSich podmienkach sme v tejto oblasti nezaznamenali
prilisny entuziazmus najmd u ucitelov ekonémie, kde by to bolo azda najviac potrebné. Dost vy-
razne a dlhodobo pretrvdva zotrva¢nost v pouZzivani konvenénych pedagogickych a didaktic-
kych prostriedkov, néstrojov a metéd, hoci prdve ekondmia sa dostava pod silnti palbu kritiky
pre svoju neschopnost vidiet hlbsie procesy v komplexnej dynamike hospodérskeho diania
v podmienkach globdlnej vedomostnej spolo¢nosti. Kritika sa vyrazne zostrila v ostatnych ro-
koch pod vplyvom finanénych machinécii v USA, ktorych negativne ddsledky sa rychlo preniesli
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do svetovej ekonomiky a nie celkom sprdvne ¢i presne sa oznacuji pojmom kriza. Ide o to, Ze
v ekonomickej terminolégii sa kriza pouZiva na oznacenie jednej z fdz ekonomického cyklu.
Predmetny proces ma skor charakter katastrofy v zmysle matematickej teérie katastrof. Zial aj
v hovorovom zmysle tohto pojmu ide viac o katastrofu nez o krizu. Kriza md v dohladnom hori-
zonte vychodisko, pretoZe je to cyklus, ale katastrofa, v tomto pripade tzv. §pickova katastrofa
(cusp catastrophe) v dosledku toho, Ze obsahuje velkd hysteréznu slu¢ku ma silnt tendenciu
uviaznut v nej ako v pasci na vel'mi dlhi dobu. Metaforicky by sa to dalo vztiahnut aj na katastro-
fické deje v Eurozoéne, ktoré sa sotva daju rieSit konven¢nymi nédstrojmi. Prdve moznost nasadit
postupy a ndstroje IT/CI na rieSenie podobnych tloh sfubuje vniest viac svetla do takych zvlast-
nych velmi komplexnych dynamickych procesov, pravda to nie je ambiciou tohto ¢lanku, ktoré
je zamerany tizko na kultivaciu edukac¢nych procesov v ekondémii s vyuzitim IT/CI. Skiisenosti,
ktoré sme ziskali po desatroc¢iach aktivnej vyskumnej a pedagogickej prace v tejto oblasti nds
utvrdili v tom, Ze pre rané $taddid ziskavania ekonomickych vedomosti a zru¢nosti na vysokych
skolach sa osvedcila praca s mentdlnymi modelmi budovanymi odhora nadol, ¢o je pripad tak-
mer vSetkych mentdlnych modelov v ekonémii ndsledne pretransformovanych do matematic-
kych formalizmov. Pokrocilej$ie aktivity, resp. vedecko-vyskumné ¢i vedecké kvalifika¢né akti-
vity mozu lepsie vyuzit modelovanie odspodu nahor. V pripade tych prvych ide vlastne
o0 analyzu mentdlnych modelov menovitého tvorcu a nie o analyzu ekonomickej reality, tak ako
napriklad ekonometria takisto neanalyzuje objektivnu socidlno-ekonomickt realitu priamo lez
urc¢ity sibor minulych ¢isel vynatych zo Statistickej databdzy vytaZenej z objektivnej reality, kto-
réd je povodnym tvorcom udalosti a entit, ktoré reflektuje Statistika. Modely budované odspodu
nahor na zdklade principu minima predpokladov tvorcu evolvuji virtudlny svet a aZ ten sa analy-
zuje a porovndva s dejmi v objektivnej realite.

» 2. Obyc¢ajné IT/CI produkty na hybridizdciu ekonomickej
edukacnej siete

Na hybridizaciu konvenénych edukacénych sieti sa mézu tispe$ne pouZit aj velmi jednodu-
ché produkty, ako st napriklad applety. Viaceré z nich sa celkom spontdnne objavujui na Interne-
te a tak sa aj pouzivaju, teda z pohladu vzdeldvacich instittcii neintenciondlne, ba niektoré vyso-
ké skoly direktivne zakazuja niektoré produkty podobného druhu pouzivat. Ani autor tohto
¢lanku ich nepreferuje pre vkladanie do instituciondlnych edukac¢nych sieti avSak z iného dévo-
du, totiz vzhladom na ich fixovanu konstrukciu $tudenti s nimi nemoZzu konstruktivne pracovat,
ale iba fazit z nich to, ¢o do nich vlozil ich autor. Redlny prinos v zmysle hybridizdcie vidime
v moznosti konstruktivneho dial6gu $tudenta s produktom charakteru IT/CI. Tento ticel plnia uz
aj najjednoduchsie mentdlne modely vytvdrané napriklad v bunkovom procesore Excel. Na kon-
Strukciu jednoduchych experimentdlnych ndstrojov nepotrebuje mat Student programdtorské
zru¢nosti ba ani len vo Visual Basicu. UkdZeme to na beZznom priklade modelu tzv. pavuéinové-
ho trhu, ktory je standardnym prvkom predmetu ekonémia. V ucebniciach sa zvycajne uvadza
kresba pavuciny na dvoch spojitych priamkach, pritom vsak trhové procesy sii komplexnejsie
a prinajmensom ich treba vyjadrit krivkami a nie priamkami. V tom pripade vSak potencidlna dy-
namika trhu moZe byt natol'’ko komplexnd, Ze bezny $tudent nie je vybaveny na to, aby si také si-
tudcie vedel zmysluplne predstavit. Nizsie uvddzame niekolko vystupov zo simula¢nych experi-
mentov realizovanych v Excele, pretoZe inak sa to pri tla¢i na papier vlastne ani nedd, prave to
ilustruje jeden z velkych nedostatkov konvenéného pristupu v edukdcii.
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Obr. 1 Typickd pavucina predstavuje konvergenciu k rovnovdhe trhu
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Na snimke obr. 1 je ako prvy priklad uvedeny s priamkou dopytu a priamkou ponuky. Stu-
dent ma moznost menit hodnoty $tyroch parametrov priamok a zadat vychodiskovt cenu a sle-
dovat dosledky tychto zmien na diskrétnu dynamiku daného virtudlneho trhu. Na snimke obr. 2
je vysledok experimentu realizovaného v hornej ¢asti sigmoidnej krivky, ktord vznikla pridanim
dvoch nelinedrnych ¢lenov k pévodnej linedrnej rovnici grafu ponuky.

Obr. 2 Konvergencia k trhovej rovnovdhy pri dozadu ohnutej krivke ponuky
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Obr.

4: 3-periddovy cyklus v hornej polohe krivky ponuky
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Ttto aj iné podobné operacie mozZe bez tazkosti urobit kazdy student na rozdiel od appletov
na Internete, kde sa to neda pretoze st autorsky zafixované. Nie je na to ani zmysluplny dovod,
pretoze uz jednoduchsie ¢innosti v Excele umoznuju efektivnejsie a efektnejsie rieSenia. To do-
kumentujeme nasledovnou sériou snimok z experimentov v Excele. Zavedenim nelinedrnych
¢lenov vznikla v hornej ¢asti kubickej krivky tzv. backward bending supply curve. V tejto polohe
krivky moze student experimentovat tentoraz az s hodnotou Siestich parametrov a tiez so zacia-
to¢nou cenou. Ked'Ze vo vdcsine pripadov dozadu stoc¢enej krivky ponuky sa md na mysli trh pra-
covnych sil, lepSie by sa hodilo hovorit 0 mzdovej sadzbe. To ¢o v tlacenej podobe zaberéa vela
miesta, Student pri experimentovani vidi priamo v pohyboch (posunoch) ¢iar a v zmenéch ich
zakrivenia a najma vidi pohyb stavového bodu.

Obr. 6: Deterministicky chaos - rezonancie rovnovdzneho bodu
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Obr. 7: Kombindcia deterministického chaosu s 3-periddovou rezonanciou
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Obr. 8: Hustd chaotickd frekvencia v hornej casti krivky ponuky
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Obr. 9: Cyklus s 6smimi periddami
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Obr. 10: Snimka experimentu s uiplnou sigmoidnou krivkou v prvom kvadrante
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Obr. 11: 2-periédovy cyklus v spodnej casti sigmoidnej krivky
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Obr. 12: Po zaciatocnom chaose sa rychlo dosiahla 3-periédovd sukcesia
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Obr. 13: Deterministicky chaos v spodnej ¢asti sigmoidnej krivky
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Obr. 14 Situdcie ziskané experimentom v Excele dodato¢ne vybavené verbdlnymi legendami
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Tak ako sme poznamenali uz skor mentdlne modely budované zhora nadol sa pomocou ex-
perimentovania vo virtudlnom laboratériu podrobujt analyze, ako subjektivny produkt kohosi,
v danom pripade konkrétne M. Ezekiela a dal$ich ekonémov. To je pre Studenta in$pirativne
v tom, Ze aj on moZe konstruovat svoje vlastné mentdlne modely a podrobovat ich kritickej ana-
lyze s asistenciou produktov a sluzieb IT/CI. V dalSom §tddiu $tidia potom, ked nadobudne pat-
ricné matematické vedomosti a zru¢nosti pristipi k analyze na vyssej vedeckej trovni, o je
prednostou matematiky. Matematika, kybernetika, synergetika a teéria dynamickych systémov
je najvyssia troven kultivacie vedeckého myslenia aj v ekonémii a nie je to samotcel akychsi
matematickych a pocitacovych ¢udakov, ako si to zial viaceri ekondmi nespravne vykladaju.

Pavucinové modely opisuji procesy na virtudlnom trhu velmi ndzorne. Presvedcili sme sa
o tom v pripade trhu s priamkami dopytu a ponuky, ale aj v pripade trhu pracovnych sil, ked
krivka ponuky pracovnych sil bola spidtne zakrivend (backward bending curve, resp. backward
sloped curve) ako aj v modeli so sigmoidnou krivkou ponuky, ktoré sme predstavili v jednodu-
chom laboratériu vytvorenom v Excele. V skor predstavenych pripadoch sa vSak nebrali do Giva-
hy oc¢akdvania trhovych subjektov tykajtcich sa vyvoja ceny. PouZity pavuc¢inovy model opiso-
val c¢asovd rovnovdhu (nerovnovdhu) na jednotlivom trhu ked sa pri danej cene ponuka
oneskorovala o jeden ¢asovy dielec. Tento model zaviedol v 30-tych rokoch uz skoér spominany
Mordechai Ezekiel (1938) [11] a vel'mi sa osvedcil aj v u¢ebniciach ekonémie - stal sa vlastne
ucebnicovou vzorovou tUlohou pri vyklade diskrétnej ekonomickej dynamiky (matematicky ide
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o topologické projekcie uskutoc¢tiované paralelne na dvoch ¢iarach, ¢o sa v§ak v u¢ebniciach ne-

uvddza). Presnejs$ie povedané, spravidla sa v takych pripadoch predpokladd, Ze ked subjekty

(hréci) na strane ponuky postupuji podfa modusu ,,naivnych o¢akdvani“ a ¢iary dopytu a ponu-

ky st v matematickom vyjadreni monoténne, moZzu sa vyskytnut len tri pripady dynamiky a to:

— konvergencia k stabilnému rovnovdZnemu bodu (atraktorom systému je teda jedine¢ny
bod, t. j. equilibrium ...E),

— konvergencia k postupnosti dvoch trovni cenovych bodov (Max a Min sa striedaju pravidel-
ne), ide teda o cyklus s dvomi periédami, a napokon treti pripad,

— explozivne vzdalovanie sa od zaciato¢nej cenys, t. j. amplitida medzi hornym a dolnym bo-
dom sa ustavi¢ne v kazdom nasledujicom kroku zvicsuje.

Isteze, nemalo by sa pustit zo zretela, Ze aj prvy pripad je vlastne cyklus (v pripade totoZnos-
ti zaciato¢nej ceny s rovnovaznou cenou je rozpdtie medzi Max a Min nulové) v ostatnych pripa-
ku ponuky, pretoZe ako sme videli v tych pripadoch je dynamika komplexnejsia a mdze sa
objavit aj deterministicky chaos. Trh préce, resp. pracovnej sily? sa vyznacuje niektorymi zauji-
mavymi a zaroven aj velmi doleZitymi Specifikami. NajcharakteristickejSou ¢rtou tohto trhu je
dozadu sa odkldriajica krivka ponuky prdce, t. j. backward bending, ¢i backward sloping supply
curve, o ktorej sme referovali uz skor. Pre porovnanie s vysledkami dosiahnutymi v Excele uva-
dzame priklady s modelom trhu aj v STELLE a iDMC.

Obr. 15: Pavucinovy model trhu realizovany v STELLE: nemonoténne krivky
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3) Dosledne vzaté, na trhu nevystupuje préca, ale pracovnd sila, t. j. potencidlna prdca. To, ¢o sa implicit-
ne predpokladd, ¢ize prdca sa udeje azZ v pracovnom procese, kde sa potencidl premieiia na redlny vy-
kon. Na trhu sa teda obchoduje s potencidlom a praca je vysledok pracovného procesu, ¢o je velky roz-
diel. Pri kiipe pracovnej sily sa vyrobcovia snazia tlac¢it ceny dole a pracovnici hraji mimikry, ¢i ritudly
o svojich vysokych schopnostiach, aby dosiahli ¢o najvyss$iu cenu. V pracovnom procese je to presne
naopak: manazér chce z nakipenej pracovnej sily (pri zminimalizovanej cene) vyzmykat ¢o najviac
vysledkov, t. j. prace a pracovnik sa snaZi svoju pracovnd silu (ktord predal za maximélnu cenu) ¢o naj-
viac $etrit, t. j. odovzdat ¢o najmenej prdce (Jeremids Bentham - kalkul slasti a strasti). Preto az kvalita
manazZzmentu rozhodne o skutocnej hodnote prdce a nie trh pracovnej sily. Trh rie$i len vztah medzi
kvantitou pontikanej pracovnej sily a kvantitou dopytovanej pracovnej sily, pomocou pohybu ceny,
t. j. mzdovej sadzby (wage rate). Naozajstnd a kone¢nt hodnotu préce uréi az trh hotovych vyrobkov,
t.j. azked sa na trhu realizujui ako tovary. Ak sa vyrobok nestane tovarom praca bola premrhand a cena
zaplatend za pracovnu silu je ¢istd strata navySe umocnend tym, Ze sa premrhal aj materidl, palivd
a energia, a amortizdcia strojov a zariadeni (HIM, NIM a DIM) vynaloZené na vyhotovenie produktu.
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Obr. 16: Pavucinovy model trhu nemonotonnych kriviek: blokovd a principidlna schéma
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Obr. 17: Pavucinovy model trhu pracovnych sil (zaklonend krivka ponuky)
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Obr. 18: Pavucinovy model trhu pracovnych sil: krokovd evoliicia viedla k chaosu
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Najcastejsie sa tento tvar krivky vysvetl'uje tym, Ze pri vysokych cendch prace pontikand pré-
ca nema dostato¢nu kvalitu, resp. nie je primerane kvalifikovand a kedZe niektori pracovnici
chct tito cenu dosiahnut, musia si zvysit kvalifikdciu. Tito potencidlni pracovnici v§ak v dosled-
ku toho nie st na trhu, musi sa ¢akat kym potrebnt kvalifikaciu dosiahnu a preto v takychto vys-
$ich cenovych vrstvach sa krivka std¢a dozadu, t. j. dolava - takZe v do6sledku toho pri raste ceny
v tejto vrstve ponuka prdce klesd. Po dosiahnuti vys$sej kvalifikacie prichddzaju s ¢asovym odstu-
pom naspdt na trh pracovnici, ktori sa vzdelavali ¢o je typickd situdcia v ére globdlnej vedomost-
ne spolo¢nosti. Ked $tudenti pouziju na rovnakd dlohu rutiny, ktoré st predprogramované
v prostredi iDMC, napriklad rutiny Bifurcation, m6Zu ziskat celé spektrum kvalitativnych uda-
losti vo zvolenom intervale konkrétneho parametra. Dokonca mdZu pouzit experiment s dvomi
parametrami voci sebe a tak dostat kvalitativne diverzifikovant takmer spojitt plochu ktora pri-
nésa informdcie o periodicite patriacej ku kazdému bodu na 2D ploche, t. j. stiradnice zaciatoc-
ného bodu potencidlnej trajektorie stavového (resp. fdzového) bodu na ploche (e Ax{parB,

Obr. 19: Konvergencia k rovnovdhe na trhu
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= o ¥ o0 o0 Re_gulator C" - zvysovanim svojich I'f?dnot'posuva o
w® G 394 704 000 || priamku dopytu doprava a naopak znizovanim hodnoét ju
47| .43 3.94] 3.94 0.00 posﬂva dolava.
wd 28 Sl chia) 000 Regulator "D" - znizovanim svojich hodnét zvysuje sklon
40| 4.43 3.94] 304 0.00
Final| 4.43 2.94) .94
| S ;d 5
IFiafm I3 b7

Inak ako v skor demonstrovanych pripadoch sa mentdlny model bude spravat, ak sa doi za-
vedu subjektivne ocakdvania aktérov na trhu. To demonstrujeme v nasledovnej casti ¢lan-
ku, ktory opierame o idey Carsa Hommesa [15]. V tomto pripade sme sa opierali o asistenciu soft-
véru iDMC®%. Tentoraz eS$te pred vytvorenim laboratéria v iDMC pouzijeme aj trochu

4) Tento softvérovy ndstroj umoziiuje efektivne a s vysokou ndzornostou skiimat stabilitu ustdlenych sta-
vov a emergenciu periodickych orbit, vratane deterministického chaosu (napriklad pomocou pavucino-
vého zndzornenia), na zdklade Sstandardnych numerickych simula¢nych technik, ako st ¢asové rady,
vykreslovanie fazovych a bifurkacnych diagramov (resp. portrétov a map), Ljapunovovych exponentov
a 2D L-mdp, vykreslovanie bazénov atraktorov, resp. repulzorov, vytvaranie mnohovariantnych (va-
riovanie s jednym parametrom pri konstantnosti ostatnych) grafov a podobne. Pre predstavenie moz-
nosti tohto systému sme zamerne vybrali pomerne l'ahkt ekonomicku tlohu adaptivnej cenovej tvorby
producenta, resp. podnikatela. Na takomto modeli totiZ moZeme predviest takmer vSetky moznosti,
ktoré pontkaju u nds dostupné softvéry pre kvalitativne experimentovanie so simula¢nymi modelmi.
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matematického vyjadrovania. V pripade naivnych ocakdvani producent jednoducho predpokla-
d4, Ze sa cenovy trend zachovd aj pre nasledovné obdobie, a preto formuje svoje o¢akdvania v su-
lade s trendom. Zopakujeme najprv skor demonstrovand tlohu: producent adjustuje svoj vyrob-
ny proces na zdklade ceny na trhu existujticej v minus prvom obdobi. Tuto situdciu (ide
o konvencnii koncepciu pavuciny na trhu) mdZeme na pripomenutie matematického pozadia
mentdlneho modelu zapisat nasledujticimi jednoduchymi funkciami

D, =a-dp,. (Dopyt) (1)
S e =CHbp, . (Ponuka) (2)
t
Dy, = D(pf - (Cistenie trhu) (3)
., a-c b .
pi=g - 15 p,,+p, ,. (Evolicia ceny) (4)

Vztahy podobné ako (1) azZ (4) sme vlastne pouzili v r6znych podobdch pri predchddzaju-
cich simula¢nych experimentoch. Rovnica o¢akdvanej ceny alternativne zapisand ako je to v (4)
sa beZne nachddza v ucebniciach, ale tento zdpis sme si poZzicali od Hommesa [15]. Snimky obr.
21 az obr. 27 vznikli pri experimentovani s 1D model C. Hommesa v rutindch iDMC.

Obr. 20: Porovnanie bifurkacnych hodnot s exponentmi Ljapunova v iDMC
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Obr. 21: Model Hommesa v 1D prevedeni - ¢asovo-krokovd trajektoria v iDMC

Inktal values ’ Deterministicky chaos: Rezonancia na urovni fixného bodu
x [17ea271] 3
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time Hommes

Stale preferujeme velmi jednoduché pripady mentdlnych modelov, aby bolo zrejmé, Ze uz aj
na takej irovni moze nastat pre Studentov tazkosti pri imagindcii komplexnej dynamiky, v kto-
rych véak mo6Zu velmi dobre poméhat prostriedky, sluzby a met6dy IT/CI.

Obr. 22: VyuZzitie rutiny iDMC Shifted plot- Cobweb animation
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Obr. 23: Bifurkacny portrét - variovanie s vdhovym parametrom w
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Obr. 24: Bifurkacny portrét 2D - parametre [ a w
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Obr. 25: Zvicsenina portrétu z obr. 24 a vyznacenie bodu pre experiment
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Obr. 26: Pavucinovy experiment s vybranym bodom z obr. 25
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Obr. 27: Pavucina s nepdrnymi periédami
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V obsahu tohto odseku sme sa zamerali na demonstraciu azda najjednoduchsieho a najcastejsie
sa vyskytujiceho mentalneho modelu v elementarnej vysokoskolskej ekonémii. Islo ndm o tom aby
sme aj na takomto jednoduchom modeli ilustrovali prednosti IT/CI postupov pri imaginacii kom-
plexnych dynamickych procesov oproti konvenénym pristupom, resp. sme zaroven predstavili moz-
nosti hybridizdcie konvenc¢nej edukac¢nej siete VirtLabmi vytvorenymi ¢i uz ucitelmi alebo, ¢o je ur-
Cite eSte lepsie samotnymi Studentmi v troch prostrediach a to v Excele, viDMC a v STELLE. PouZitie
mnohych vystupov z experimentov bolo doleZité preto, aby sa dali dostato¢ne ilustrativhe demon-
strovat nevyhody konvenénych metéd edukdcie oproti prednostiam edukacnej siete a sluzieb vy-
zbrojenych uz aj velmi jednoduchymi produktmi a postupmi IT/CI, nedostatky a nevyhoda tlace na
papier vynikne pri sledovani{ procesu v konkrétnom virtudlnom laboratériu.

» 3. Komparicie modelov a VirtLabov z pohladu moZnosti
hybridizdcie siete

Na snimkach obr. 15 aZ obr. 19 sme na ziskanie vSeobecnej predstavy o entitich vhodnych
na hybridizaciu eduka¢nych sieti demonstrovali vysledky experimentov na tcely kompardcie
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s podobnymi experimentmi ziskanymi v Exceli. Rovnako na porovndvanie takych entit sme na
snimkach obr. 20 aZ obr. 27 demonstrovali moznosti niektorych y rutin vstavanych do prostre-
dia iDMC. V tomto odseku predvedieme niektoré podrobnejsie pohlady na pripady, ktoré sme
ziskali aplikdciou postupov a ndstrojov STELLA, ako aj iDMC.

Obr. 28: Licencny certifikdt registrdcie STELLY verzie 8.1.1, ktord sme pouZivali viac rokov
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Phone: (603) 643-9636

II==1E) (systems

Uz skor sme naznacili, ze softvér
STELLA pontika bohatt $kalu kon-
strukénych moznosti podobného typu
ako Simulink MATLAB-u, ale s ovela
jednoduchsim a pohodlnejsim kresle-
nim blokovych schém. Obsahuje mno-
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techniky manipulovania grafmi, obrédz-
kami a filmami. Velkou prednostou je
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NESTABILNY CYKLUS
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Story-telling realizovany v podobe Zivého procesu s priamou moZnostou spiistania simulac-
nych experimentov. Vzhfadom na obmedzenost priestoru ¢lanku nemoZzno vo va¢$som rozsahu
demonstrovat vSetky moznosti uvedenych softvérov, takZe na nasledovnych strankach su len
vybrané ukdzky z niektorych produktov autora pouzitych veduka¢nom procese na STU a z pred-
nasok pre doktorandov na EUBA. Na snimkach obr. 28 a 29 je ukdZka VirtLabu, ktory sme vytvo-
rili v STELLE na tcely pouZitia v Story-tellingu o hospodarskom raste a evoltcie na trhu s repro-

dukovatelnymi zdrojmi.
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Obr. 29: Pohlad na stranku konstruktéra modelov
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V nasledovnej trochu $ir$ej demonstrécii opat aj s prvkami matematiky ukazujeme, Ze vyso-
ku citlivost mentdlnych modelov cyklického rastu na zmenu parametrov a zaciatku (stradnice
bodu) evoliicie moZzno ndzorne takisto demonstrovat experimentmi vo virtudlnych laboraté-
ridch ak ich predtym nez ich vloZime do vybraného softvéru prepiSeme do vhodného matematic-
kého formalizmu. Jeden z modelov, ktory sa velmi dobre hodi na tento tucel sformuloval
F. Westerhoff? [28], ktory mierne modifikoval rant koncepciu P. A. Samuelsona [24]. Ako je

5) Povazujeme za korektné poznamenat, Ze v tejto aktivite nebol sdm. Existuje $iroky zoznam mien,
z ktorych v8ak tu uvedieme len niekol'kych z tych, ktory majd priamy stvis s naSou problematikou,
takZe spomenieme aspon A. Agliari, L. Gardini, C. Hommes, A. Medio, R. Day, R. Day a P. Chen, T. Puu,
J. B. Rosser a I .Sushko.
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zndme aj z ucebnic svoj zdrodo¢ny model ekonomického cyklu sformuloval do matematickej
podoby P. A. Samuelson e$te v roku 1939 a ako taky sa d4 na tento ticel pouzit aj priamo. Ani on
v$ak nebol v tych rokoch sdm a patri sa spomentt aspon J. Hicksa, R. Harroda a N. Kaldora. Jeho
pristup je diskrétny a pretoZe berie do tivahy hodnoty v troch ¢asovych instancidch model sa Fah-
ko stane nelinedrnym. Symbolika bola v tych ¢asoch uZ v makroekonémii ustadlend, takZe ndrod-
ny dochodok v ¢ase t, t. j. Y, moZno pisat ako stcet troch zloZiek a to spotreby C,, tspor S,, ¢i na-
miesto nich priamo pisaf indukované stikromné investicie I, a napokon $tatne vydavky G,, takze
formadlne sa dochodok rozdeli podla vzorca

Y,=C+I+G, (5)

.2

V stilade s Keynesovou analyzou multiplikdtora sa predpokladd, Ze spotrebitelia konzumuja
kons$tantnu ¢ast ich minulého prijmu

C,=aY, resp. pohodlnejsie C "= aY (6)

kde a zintervalu 0 < a < I je spriemerovany margindlny sklon k spotrebe. Nebudeme sa pohor$ovat
nad neredlnymi predpokladmi ¢i uz Keynesa alebo Samuelsona lebo ved nebyt ich, nemali by sme
teraz podklady na kritické imaginacie. Dal3i nerealisticky predpoklad sa tyka investicii. Predpokla-
dd sa, Ze indukované stiikkromné investicie st proporciondlne zmendm v spotrebe a teda aj zmendm
narodného ddchodku. S fahkostou im vlastnou sa tito ekonémi povznésaji nad komplexitami,
ktoré sa vyskytuju pri bolestnej premene tispor na investicie a tie na prirastok kapitélu. Ved uz len
to, Ze spotrebitel je psychologicky, ¢i etologicky tplne iny subjekt ako investor je doleZitym zdro-
jom komplikécii a vedie k vaZnym fluktudcidm v ekonomickej evoltcii. My v$ak skiimame ich
mentdlne modely, takZe nad nedoslednostami onych ekonémov sa tieZ musime povzniest lebo
ved potom by naozaj nebolo ¢o analyzovat. TakZe vzorec investicif sa pise v podobe

IL=b(C,-C.)=ab(¥Y. ,-Y,.,) (7)

Z ucebnic vieme, Ze stcin ab z intervalu 0 < ab oznacuje kapitdlovy koeficient, t. j. pomer
medzi zdsobou kapitdlu a tokom déchodku je zafixovany. Dalsi heroisticky predpoklad, sic., po-
dobne ako fix4cia $tatnych vydavkov na konstantu, nehovoriac o tom, Ze sa nerozlisuje medzi
neproduktivnhymi a produktivnymi vydavkami

G,=G (8)
Teraz uz mozno vzorec narodného ddéchodku prepisat na
Y,=G+a(l+b)Y,,-aby,, )

Tu médme do ¢inenia s rekurentnym vztahom v ktorom hodnoty v postupnosti urcuje jednak
diferen¢nd rovnica ale povazujeme za dolezité zdodraznit, Ze aj spojitd mnozina potencidlnych za-
¢iato¢nych bodov trajektorii, ¢o vSak oni ekonémi ani len netusili. Pre samu diferenént rovnicu
nasli rovnost, ktord urcuje jedine¢ny fixny bod (v spojitej analyze sa taky bod nazyva rovnovéhou)
v-——¢ (10)

“l-a

Dodajme, Ze Cisto matematicky sa daju odvodit aj dalSie vlastnosti napriklad podmienky sta-

bility a cyklicky pohyb, ktoré oznacuje nerovnost

1
O<ac< b <1 (1D
atiez
47b (12)
< (1+b)?
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Pri platnosti nerovnosti (11) a (12) sa stdva fixny bod atraktorom a stavovy bod ho po istom
pocte krokov dosiahne tlmenou oscildciou spravidla v dvoch periédach aj pri mierne odlisnych
hodnotdch ale vacsie odchylky vedu k zdvojovaniu periéd az k deterministickému chaosu, ¢o ne-
skor priamo predvedieme (teda Zial iba grafické snimky z vysledkov experimentov, kedZe tlacou
na papier sme v tom vel'mi limitovani). UkdZeme, Ze vzdjomnd stihra a protihra mediovand mul-
tiplikdtorom a akcelerdtorom rodi t¢inky, ktoré sa prejavuju v cyklickom raste, resp. v komplex-
nej evoliicii. V zavislosti od zmien parametrov a, a b m6Ze v dalsom pokracovani rekurzu bud
rast alebo sa preklopit na pokles, ¢i ukdZeme vo vysledkoch simuldcie pomocou jednotlivych ru-

tin vstavanych do softvéru iDMC, ale aZ na priklade Westerhoffovho mentdlneho modelu.

Modifikacia ktort zaviedol Westerhoff spociva v tom, Ze pridal do modelu ocakavania inves-
torov. Potom v jeho koncepcii indukované investicie urcuje vztah

I, :b(E[Yt ]_Yt—l ) (13)

To znamend, Ze indukované investicie zdvisia od rozdielu medzi o¢akdvanym ndrodnym do-
chodkom v ¢ase t a realizovanym narodnym dochodkom v ¢ase t-1, pricom b 1 0. Otazkou teraz
je ¢o a ako sa vyjadruje formovanie o¢akdvaného déchodku E[Y,]? Westerhoff zvolil vyjadrenie
via formacného pravidla vdZeny priemer extrapolacnych a regresnych o¢akdvani

Ely,]=w.E* [y, ]+ (1-w,)E" [y, ] (14)

a to na zaklade empirickej evidencie ako to sdm zdovodnuje.

Podla predstavy Westerhoffa (a nielen jeho) extrapolativny prediktor je spriemerovany
agent, ktory oc¢akava bud’ konjunktiiru alebo recesiu, ¢o teda formédlne mozno zapisat aj takto

E vy, )=y, +c(v,_, -Y) (15)

kde c predstavuje kladny parameter extrapolacie a spolo¢ensky produkt dlhodobej rovnova-

- G
hy sa povazuje za zZlomok Y =———, pricom ho v§ak mozno povazovat aj za volitelny parameter

(1-a)
experimentovania, ¢o aj neskor urobime. V sulade s touto predstavou ak je spolocensky produkt
nad (alebo pod) hodnotou Y, agenti sa sprdvajt optimisticky (alebo pesimisticky) oc¢akévaju, Ze
produkt zostane na vyssej (alebo niZ$ej) trovni. Naopak regresné o¢akdvanie vyjadruje rovnica

E'ly, )=y, +d(v-v, ) (16)

Priemerny parameter reverze z intervalu 0 < d < I vyjadruje priemernym agentom o¢akdvanu
adjustacni rychlost pribliZovania sa hodnoty spolo¢enského produktu k trovni dlhodobej rov-
novahy Y. Medzi tieto dva druhy oc¢akdvani Westerhoff zavddza v Case sa meniaci vdhovy para-
meter W. Chépat ho treba tak, Ze priemerny agent prikladd tym mensi vplyv na extrapola¢né pra-
vidlo ¢im viac sa ekonomika vzdaluje od dlhodobej rovnovahy Y. Zda sa byt prirodzené
predpokladat o agentoch, Ze nevnimaju situdcie extrémnych ekonomickych podmienok ako tr-
valé. Relativny ti¢inok extrapola¢ného pravidla sa dd vyjadrit rovnicou

1

W -_—
"y, -Y)

(17)
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n
potom by v8ak relativny Gi¢inok regresnych pravidiel mal byt (I—WI ) Kombindciou a patri¢-
nou upravou skoér uvedenych vzorcov potom Westerhoff sformuloval rekuren¢ny vztah pre pre-
mennu ndrodného déchodku v podobe
_ bd(Y-v, ,)-cd(Y-v, )
Y, =G+aY¥, , + = (18)
1+(v+y, )
ktory je 1D nelinedrnou diferen¢nou rovnicou a za istych podmienok méZe byt aj 2D topolo-
gickou projekciou in§pirovanou modelom cyklického rastu N. Kaldora, ¢o budeme demonstro-
vat neskor. Vzorec (18) sme tentoraz zase vloZili do softvéru iDMC a vytvorili sme tak virtudlne
laboratérium pre experimentovanie s modelom Westerhoffa, vid nasledovny vypis
—@@
name = “Westerhoff-Samuelson”
description = “Pozri text Andrdsik ... )”
type="“D”
parameters = {“G”, “a”, “b”, “d”, “Y”, “c”}
variables = {“x”}
function f(G, a, b, d, Y, ¢, x)
x1=G+a*x+ ((b*d*(Y-x)"3) -c*d*(Y-x))/(1+(Y-x))
return x1
end
V tomto VirtLabe sme uskuto¢nili niekol’ko experimentov na zviditelnenie vyrazného sklo-
nu mentdlneho modelu ku komplexifikdcii evolicie vo virtudlnej realite. Pouzili sme na to
osvedcené rutiny vstavané do iDMC, podobne ako sme to urobili aj v skér uvedenych experimen-
toch, takZe to uz nebudem komentovat.
Obr. 30: Deterministicky chaos v podobe casovo-krokovej trajektorie
Inital values SamuWester
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Parameters e
G [w— 08.50
a "19— G825
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Obr. 31: Sprvu vyrazne deterministicky chaotickd pavuéina sa uzavrela v 3-periddovom cykle
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Okrem jednoparametrovej bifurka¢nej simulacie sme urobili pokus aj s dvomi parametrami.
Bifurka¢ny portrét oznaceny symbolicky ako 2D, ameter j€ Priestor v ktorom je kvdzi spojitd mno-
Zina bodov vyjadrend stradnicami dvoch zvolenych parametrov. Na snimke obr. 32 je vysledok
simuldcie ziskany rutinou Bifurcation v prostredi iDMC.

Obr. 32: Porovnanie peridd zvoleného parametra v bifurkacnom a v Ljapunovovom portréte
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Na snimkach obr. 33-34 predstavujeme moznosti tvorby bifurka¢nych portrétov s dvoma pa-
rametrami. Velkou vyhodou je, Ze program iDMC umoZziiuje ,mikroskopovanie“ aj pomocou
vol'by malych obdlZnikov parameter 1 krdt parameter 2. Takto sa daju s velkou presnostou zistit
bifurka¢né oblasti, resp. tzv. Arnoldove jazyky, ktoré ukazujua kvalitativne bifurka¢né vlastnosti
analyzovaného modeluy, t. j. periodicitu vyskytujicu sa v rozlicnych pomeroch medzi dvomi
zvolenymi parametrami, ako aj pocetnost orbit, resp. pomozu pri zistovan{ tzv. rota¢ného ¢isla
pri danom pomere medzi hodnotami parametrov.

Obr. 33: Snimka bifurkacného portrétu 2D, qmerer GXY
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Obr. 34: Zvicseny maly vysek z bifurkacného portrétu na obr. 4
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Obr. 35: Pavucinovd mapa s vyfarbenou absorpcénou oblastou
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Obr. 36: Pavucinovd mapa so zmenenymi hodnotami parametrov
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Obr. 37: Casovo-krokovd trajektéria: zaciatok vykreslovania po stotisic krokoch 28 periéd

Inital values SamuWester
X |98 a8.10
28,05
Parameters oty
G [8.915 07.05
a oo e7.90
0785

b |4
97.80
d jos 97.75
Y |98.24363 97.70
c [1o7s 97.65
97.80
Allgorithim 0755
fransients |100000 07 50
iterations [15000 -
07.40
Wertical ranges 0738
min |96.925 97.30
max [o8.125 s
97.20
Range axis a7.15
’—_I" = 97.10
97.05
97.00
96.95
100,000 102,500 105,000 107,500 110,000 112,500 1150

time

Obr. 38: Deterministicky chaos: ireguldrna rezonancia na drovni fixného bodu

Inital values SamuWester

=

Parameters

56.86573
883
G E'E 882
a 5.9 881
b fa 880
4 rs 979
Ig— 7.8
¥ IE 7.7
c |1o7s o
Algorithm o7
= 974
fransients E i
iterations ESI:I o7z
Auto ranges e i
87.0 1
iterations ESEI il Al AT
woe | "'I -"|'|I" 96.86 I ) -
Range axis o88 | | | |
=l -
M -
LLE]
e85
e84

[ 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
time

Snimky z experimentovania v modeli W-S, ktory sme realizovali v prostredi iDMC ndzorne
ilustruji moZnosti zvySenia efektivity a kvality eduka¢nych procesov nielen v ekonémii ale aj
v dal$ich predmetoch.

A Zaver

Novsie dosahované pokroky v IT, pokrocilé vysledky v komputac¢nej inteligencii (CI)
aj v skupine kognitivnych vied umoZiiuje zdsadnym spdsobom zdokonalovat edukacné sie-
te v ekonomickych vednych odboroch. Medzi novymi postupmi a metédami maji osobitnd tlo-
hu virtudlne laboratérid, ktorymi sa mézu hybridizovat povodne homogénne edukacné siete.
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Okrem priamych didaktickych prinosov hybridnych ekonomickych sieti je velkou vyhodou, Ze
stcasné softvéry vhodné na tvorbu virtudlnych laboratérii pre ekonomické studijné programy su
lahko dostupné, velmi lacné alebo st dostupné aj bezodplatne. Ich vyhodou je aj to, Ze k praci
s nimi postac¢ia minimdlne zru¢nosti v nardbani s vypoc¢tovou technikou a komunikécii v siefach.

V prvych semestroch $tidia mavaju $tudenti tazkosti pri pochopeni komplexnych dynamic-
kych javov, ktoré sa v si¢asnom globdlnom vedomostnom svete ¢asto vyskytuju a konvencné
metddy im v tom nemdzu velmi pomoct. V danej situdcii prichddzaja studentom na pomoc
IT/CI, Internet a spominané jednoduché softvéry, ako si Simulink v MATLABE, SWARM,
STELLA, iDMC, ako aj dal$ie im podobné softvéry, samozrejme aj tabulkovy procesor Excel,
ktory je medzi ekonémami obl'ibeny. Studenti maju jednak moZnost experimentovat s mental-
nymi modelmi v dodanych virtudlnych laboratdridch, ale najmad mo6zu konstruovat vlastné zaria-
denia pre experimentovanie, ¢o sa napriklad da Fahko naucit v Simulinku a v STELLE. Takto sa
Student takmer neintenciondlne nauci pouZivat popri instruktivnych metédach pozndvania aj
metddy konstruktivne. Autor ¢ldnku osobitne zameriava pozornost na to, Ze vSetky tieto nové
vymozenosti informa¢ného a vedomostného veku sa eSte zndsobia v kvalite a efektivnosti, ked
sa zapoja ¢i implementujti do edukacénych sieti. Tento hybridiza¢ny proces edukacnej siete eko-
némie autor demonstruje niekol'kymi jednoduchymi prikladmi.

V ¢lanku sme sa dotkli aj toho, Ze vyuzivanie nelinedrnych dynamickych modelov v kvalita-
tivnej rovine myslenia v ekonémii ale aj v dalsich ekonomickych disciplinach, ako napriklad vo
financidch, manazmente, v pldnovacich disciplinach atd. sa vo svete v ostatnych rokoch rychlo
rozvija. Zial tento proces vsak zatial na Slovensku medzi ekonémami nevel'mi rezonuje a este
menej sa pouziva. Aj odbornd a vedecka spisba je v danej oblasti iba sporadickd, hoci v ostatnych
niekolkych rokoch sa predsa len zaznamenal mierny pokrok ale viac v oblasti rutinného opako-
vania urcitych pragmatickych postupov prevzatych , krdtkou cestou” z vyspelejsieho zahranicia.
Chceli sme tym naznacit, Ze na Slovensku zaostdvame najmd v tvorbe vlastnych autentickych
rieSeni s vyuZzitim produktov a sluZieb IT/CI. Pritom v8ak numerické simuldcie kvalitativnhych
a fenomenologickych ekonomickych problémov prind$aji vyznamny pokrok v chdpani takych
ekonomickych javov a procesov, s ktorymi si veda klasickymi postupmi nevie dost dobre pora-
dit. Dnes uz mame pomerne lacno k dispozicii viacero vel'mi efektivnych a I'ahko ovlddatelnych
softvérovych systémov, pomocou ktorych mozeme vytvérat virtudlne ekonomické laboratérid
pre experimentovanie s komplexnymi ekonomickymi systémami.

Z nasich mnohoro¢nych skusenosti s vyuzivanim virtudlnych experimentov v ekonémii
a v dalsich ekonomickych disciplinach vyplyva poucenie, Ze treba lep$ie a vo vic¢sej miere pouZi-
vat to ¢o je v ponuke softvérov bezne dostupné, lacné a l'ahko ovlddatelné. Prili$ sofistikované
softvéry komplikuji svojou nevyhnutnou pripravnou fdzou $tudentom ich tusilie a mnohych
priamo odrddzajui od pouZivania pokrokovych metéd ziskavania poznatkov a vedomosti. KedZe
sa mnohé poucky v ekonémii daju pomerne fahko formélne nau¢it a ski$anie formou vypliiania
testov len zriedka vie odhalit ¢ $tudent naozaj rozumie do potrebnej hibky danti problematiku
vyuzivanie metdd ktoré ponuka aplikovand informatika, komputac¢né inteligencia a kognitivne
vedy zostdva mimo pozornosti nielen studentov ale neraz aj ich pedagdgov. Toto tieZ prispieva
k tomu, Ze edukécia zostdva na instruktivnej trovni odovzddvania ,hotovych” poznatkov a tak
Studenti neinklinuju k tvorivej metéde poznavania vlastnym konstruktivnym pristupom k tlo-
he. Patri sa na tiplny zaver korektne dodat, Ze ani IT/CI obohacovanie konven¢nych edukac¢nych
sieti v ekonomickych $tudijnych programoch nemozno povazZovat za panaceum na vsetky nedu-
hy, a fazkosti v procese ekonomického vzdeldvania, ale nase mnohoro¢bné skiisenosti potvr-
dzuju ich dspe$nost v kvalite aj efektivite porozumenia komplexnych dynamickych procesov.
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