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1. Úvod.

Univerzalita v�VSUiYDQt� VD� NRPSOH[QêFK� V\VWpPRY� VD� þDVWR� RGKD�XMH

prostredníctvom škálovo invariantných rozdelení ktoré nie sú závislé na detailoch

mikroskopickej dynamiky. Reprezentatívnym vzorom komplexného správania sa

v prírode je kooperatívna evolúcia. Interakcia jedincov dáva podnet na rozvoj širokej

škály prvkov kolektívneho fenoménu, ktorý sa silne odlišuje od individuálnej dynamiky

- presne ako demografická evolúcia, kultúrny a technologický rozvoj a ekonomická

DNWLYLWD�� 9êVWLåQêP� SUtNODGRP� Y\ããLH� ]PLHQHQpKR� NROHNWtYQHKR� IHQRPpQX� � MH� QDSU�

formácia mestských aglomerácií, vznik a následný vývoj firiem (hromadenie statkov)

a mnoho iných.

U�VtGLHO� QD� FHORP� VYHWH� V~� SR]RURYDWH�Qp� SRGREQp� ]QDN\�� NWRUp� SUHQHVHQp� GR

všeobecných zákonov, popisujú ich formovanie a vývoj. Takmer celý svet prešiel

v�SRVOHGQêFK�GHVD"URþLDFK�H[SOR]tYQ\P�UDVWRP�PHVWVNHM�SRSXOiFLH��SULþRP�WHQWR�WUHQG

ešte neustal. Presnejšie, mnohé z miest, s ktorými sa v�EXG~FQRVWL� SRþtWD� DNR� V

„megapolami“, t.j. mestskými centrami s�SRþWRP� RE\YDWH�RY� QDG� ��� PLOLyQRY�

zaznamenajú v�QDVOHGXM~FLFK� GHVD"URþLDFK� ���Q~� URþQ~�PLHUX� UDVWX� SRSXOiFLH�� 7HQWR

ÄSUREOpP³� VD� WêND� KODYQH� NUDMtQ� WUHWLHKR� VYHWD�� NGH� Pi� SRG�D� SURJQy]� QD� ]iNODGH

V~þDVQêFK� ~GDMRY� Y]QLNQ~"� GR� URNX� ����� HãWH� ��� WDNêFKWR� FHQWLHU� SUL� LFK� V~þDVQRP

stave 14, z�NWRUêFK� OHQ��� OHåLD�YR�Y\VSHOêFK�NUDMLQiFK��9R�Y\VSHOêFK�NUDMLQiFK�Xå�GR

URNX������QHY]QLNQH� åLDGQH�QRYp� FHQWUXP� V�SRþWRP�RE\YDWH�RY� QDG� ���PLOLyQRY��$M

toto je dôvodom na spoznanie procesu vytvárania a formovania sa mestských centier.

Existujú pokusy na modelovanie týchto procesov pomocou klasických ekonomických

WHyULt� DOH� QHXVSHOL�� 7êP� HNRQyPRY� ]RVNXSHQêFK� RNROR� 3�� .UXJPDQD� Y\WYRULO� YH�PL

komplexný model [8] ale výsledky neboli uspokojivé z�K�DGLVND� QDSOQHQLD� ]QiPHKR

SUHGSRNODGX�� NWRUêP� MH� IDNW�� åH� ãWUXNW~UD� VtGLHO� QD� FHORP� VYHWH� VD� VSUiYD� SRG�D� W]Y�

=LSIRYKR� ]iNRQD�� 3UHWR� VPH� VD� UR]KRGOL� ]PDSRYD"� D�]iURYH�� DM� SUDNWLFN\� Y\VN~ãD"

QLHNWRUp�SUtVWXS\�]DORåHQp�QD�PDWHPDWLFNR�±�I\]LNiOQ\FK�SULQFtSRFK�

Rast populácie mesta pozostáva z dvoch základných mechanizmov :

- SUYêP�MH�YQ~WRUQê�UDVW��W]Q��SUHYDKD�S{URGQRVWL�QDG�~PUWQRV"RX��WLHå�]QiPD�DNR

prirodzený prírastok)

- tým druhým je migrácia.



 Z�WêFK� PHQHM� G{OHåLWêFK� E\� VRP� HãWH� PRKRO� VSRPHQ~"� SUHGHILQRYDQLH� KUDQtF� VtGLHO�

resp. spojenie viacerých z nich do mestského celku.

.êP�SULURG]HQê�SUtUDVWRN�MH�G{OHåLWêP�IDNWRURP�Y neskorších obdobiach vývoja

PHVWD�� PLJUiFLD� MH� ]iNODGQRX� K\EQRX� VLORX� QD� MHKR� ]DþLDWNX�� SULþRP� SRþDV� FHOpKR

procesu formovania mesta prebieha presun populácie v rámci jeho hraníc, t.j. jednotlivci

sa rozhodujú, v�NWRUHM�þDVWL�VD�XVDGLD�D�WRWR�YãHWNR�IRUPXMH�PLNUR�DM�PDNURVNRSLFNp�þUW\

VtGOD�� 3R]RURYDWH�� QDFKiG]DM~FL� VD� YR� YQ~WUL� PHVWD� E\� QHSRFK\EQH� REMDYLO� NXOW~UQH

alebo politické rozdiely medzi mestami v Európe a mestami v Afrike. Napriek tomu ak

sa prenesieme z�WHMWR�PLHUN\�GR�PLHUN\�JOREiOQHKR�GHPRJUDILFNpKR�SRK�DGX�]LVWtPH��åH

tieto rozdiely sa stanú nepodstatnými a vyjdú na povrch ich vzájomné podobnosti

a súvislosti medzi nimi.

Jeden z najznámejších zákonov popisujúcich princípy rastu mesta a

PRUIRORJLFN~�RUJDQL]iFLX� MH�Xå�VSRPHQXWê�=LSIRY�]iNRQ� [1]��NWRUê�KRYRUt�� åH�]ORPRN

miest f(n) s�Q�RE\YDWH�PL�VD�VSUiYD�SRG�D�PRFQLQRYpKR�]iNRQD��W�M��

                                  f(n) ∝  n-r, kde r ≈  2.

V jeho pôvodnej forme tento zákon predstavuje populáciu miest P(R) ako funkciu

umiestnenia v�KLHUDUFKLL� PLHVW� SRG�D� SRþWX� RE\YDWH�RY�� W]Q�� 5�  � �� SULVO~FKD

QDMYlþãLHPX� PHVWX�� 5�  � �� GUXKpPX� QDMYlþãLHPX� DW��� 1D� ]iNODGH� HPSLULFNêFK

SR]QDWNRY� MH� ]QiPH�� åH� SR]RURYDQi� ]iYLVORV"� 3�5�� ≈  R-1 nezávisí na kultúrnych,

sociálnych alebo historických faktoroch, ani na krátko alebo dlhodobých politických

UHVS�� HNRQRPLFNêFK� FLH�RFK� D�SOiQRFK�� 6YRMH� SUYp� SR]RURYDQLD� =LSI� URELO� RK�adom

frekvencie výskytu anglických slov v�OLWHUDW~UH��SULþRP�]LVWLO��åH�VORYR�ÄWKH³��NWRUp�EROR

prvé v�SRUDGt� VD� Y\VN\WXMH� GYDNUiW� þDVWHMãLH� DNR� VORYR� GUXKp� Y� SRUDGt� ÄRI³�� DW��� 1D

]iNODGH�WRKR�VD�]DþDO�YHQRYD"�YLDFHUêP�REODVWLDP�VR�]iPHURP�SRWYUGL"�DOHER�Y\YUiWL"

SODWQRV"�MHKR�]iNRQD�Y�QLFK��2K�DGRP�YêVNXPX�Y�SUREOHPDWLNH�UR]ORåHQLD�VtGLHO�SRG�D

LFK�YH�NRVWL�VYRMH�WYUGHQLH�SRGORåLO�DM�SUDNWLFN\��D�WR�DQDOê]RX�UR]ORåHQLD�VtGLHO�Y USA

s�SRþWRP� RE\YDWH�RY� YLDF� DNR� ���� v období od roku 1790 do roku 1930. V tom

REGREt� ERO� UDVW� SRSXOiFLH� YH�PL� QHURYQRPHUQê� ±� VWULHGDOL� VD� REGRELD� V mimoriadne

Y\VRNêP� QiUDVWRP� FHONRYpKR� SRþWX� RE\YDWH�RY� V obdobiami s jeho úplným útlmom.

Napriek tomu profil funkcie P(R) ostal zachovaný.

7DNWLHå� UR]ORåHQLH� f(a) zlomku miest s plochou a ]UHWH�QH� UHSUH]HQWXMH

všeobecný tvar

                                     f(a) ∝  a-s ,     kde s ≈  1,85 [2].



7RWR�SR]RURYDQLH�VD�P{åH�GD"�GR�V~YLVX�VR�=LSIRYêP�]iNRQRP�DN�XYiåLPH�DNR

súvisí rast populácie mesta s rastom jeho plochy. V�VNXWRþQRVWL�ãW~GLH�Y teréne dokázali,

åH�SODWt� W]Y��ÄSRSXODþQR�SORãQê�]iNRQ³��NWRUê�KRYRUt�� åH� n ∝  ab , kde b ≈  1�� W]Q��� åH

plocha mesta rastie proporcionálne s jeho populáciou [2].

Pri zmene mierky štúdia problematiky je v�NDåGRP�PHVWH�SR]RURYDWH�Qê�SRNOHV

hustoty osídlenia urbanizovaných oblastí σ (d,t) s�UDVW~FRX� Y]GLDOHQRV"RX� � d od

kompaktného jadra mesta. Toto jadro mesta s najvyššou hustotou populácie pôsobí

SUL"DKXM~FR�SUH�SRSXOiFLX�RVWDWQêFK�þDVWt�PHVWD�D�]Y\þDMQH�VD�QD]êYD�Central business

district (CBD).

6NXWRþQp�~GDMH�SRXND]XM~�QD�]iYLVORV"�WYDUX��

                                   σ (d,t) ∝  e-d λ (t)   

NGH� IXQNFLD� ��W�� VD� PHQí s�þDVRP�� SULQDMPHQãRP� Y ranných štádiách vývoja mesta,

SRNLD�� WRWR�QHGRVLDKQH�YLDF�PHQHM�VWDELOQ~�SRSXOiFLX��9R�YãHREHFQRVWL�SODWt��åH� 1�G�W�

NOHVi� UêFKOHMãLH� SUL� QLåãtFK� KRGQRWiFK� W� D�MHKR� SRNOHV� VD� VSRPD�XMH� Y neskorších

ãWiGLiFK� YêYRMD�� 7HQWR� SRNOHV� VD� Gi� LQWHUSUHWRYD"� DNR� VNORQ� N decentralizácii, ktorý

sprevádza rast mesta .

 V�UiPFL�PHVWD�MH�SR]RURYDWH�Qi�HãWH�MHGQD�þUWD���PRUIROyJLD�YRQNDMãLHKR�REYRGX

mestskej hranice je fraktálna s�GLPHQ]LRX�'��NWRUi�EROD�YR�YlþãLQH�SUtSDGRY�Y\þtVOHQi

QD�����Då�����[2].

Všetky tieto pozorovania koherentných makroskopických vzorov v demografii

a práca G.K.Zipfa viedli k�Y\WYRUHQLX�QLHNR�NêFK�WHRUHWLFNêFK�SUtVWXSRY�N�PRGHORYDQLX

vývoja miest a k porozumeniu ako rastú a formujú sa v�þDVH��9ãHWN\�]�QLFK�EH]�RK�DGX

QD�LFK�UR]GLHO\�REVDKXM~�VSRORþQê�N�~þRYê�SUHGSRNODG���PHVWi�SUL"DKXM~��XGt��7RWR�MH

þUWD� NWRUi� YHGLH� N pozitívnej spätnej väzbe v dynamike mestských sídiel. Naviac je

v�QLFK� REVLDKQXWi� HãWH� MHGQD� VSRORþQi� FKDUDNWHULVWLND�� PHVWi� UDVW~� QD� GYRMUR]PHUQHM

priestorovej základni kde prebiehajú difúzne a�WLHå�DJUHJDþQp�SURFHV\�

Najrannejšie pokusy o modelovanie [3] vychádzali z jednoduchého

a�YãHREHFQpKR� PHFKDQL]PX� PXOWLSOLNDWtYQHM� SRYDK\� NGH� VD� UR]GH�RYDOL� PHVWi� SRG�D

SRþWX�RE\YDWH�RY�DOHER�RNUHP�LQpKR�DM�YHGFL�SRG�D�SRþWX�SXEOLNRYDQêFK�SUiF�



Vo všeobecnosti sa dnes na predikáciu vývoja objemu a hlavne štruktúry

UR]PLHVWQHQLD�SRSXOiFLH�XSODW�XM~�QDVOHGXM~FH�PRGHO\�

1.) model korelovaných perkolácií za prítomnosti gradientu hustoty – zaoberá sa

hlavne morfológiou miest a�UR]ORåHQtP�SORFK\�SRG]KOXNRY�Y mestskom systéme

2.) stochastický model generujúci prerušované priestorové štruktúry a predikuje

rozdelenie populácie v súhlase s empirickými pozorovaniami

3.) PRGHO�]DORåHQê�QD�YVWXSH�SUHPHQQêFK�RGKDGXM~FLFK�LQWHUDNFLH�PHG]L�MHGLQFDPL

åLM~FLPL� Y�PHVWH�� NWRUt� V~� SUHSRMHQt� XUþLWêP�PQRåVWYRP� VSRORþQêFK� þ�W�� NWRUp

v�NRQHþQRP�G{VOHGNX�GHILQXM~�VDPRWQê�NRQFHSW�PHVWD�

V�QDVOHGXM~FRP� WH[WH� E\� VRP� FKFHO� SRStVD"� PRMH� SUDNWLFNp� VN~VHQRVWL� V

reprodukciou výstavby modelu vychádzajúceho z�SUtVWXSX� Y\ããLH� R]QDþHQpKR

SRUDGRYêP�þtVORP��� navyše podrobQHMãLH�SRStVD"�DM�RVWDWQp�] nich a�WDNWLHå� LQp�SUiFH

YR�Y]"DKX�N�WHMWR�SUREOHPDWLNH��2VRELWQ~�þDV"�EXGHP�WLHå�YHQRYD"�SRGUREQpPX�SRSLVX

jedného z vyššie spomenutých ranných prístupov k�þRPX�WDNWLHå�SULVSHMHP�SUDNWLFNêPL

VN~VHQRV"DPL�V výstavbou modelu QD��RP�]DORåHQRP�

    



2. Univerzalita a�SODWQRV"�=LSIRYKR�]iNRQD�

2.1. Výstavba modelu.

Nasledujúci model [4] je pravdepodobne najjednoduchší model reprodukujúci

Zipfov zákon a�WHGD� ]iURYH�� SRWYUG]XM~FL� MHKR� SODWQRV"�� 9ODVWQH� ERO� MHKR autormi

skonštruovaný vyslovene s�WêPWR� FLH�RP�� 3R�DWtP� þDVRYpKR� YêYRMD� PRGHOX� DNR

QiKRGQpKR�SRK\EX��DOHM� WHRUHWLFN\�Y\VYHWOtPH�SUHþR� WHQWR�PRGHO� UHSURGXNXMH�=LSIRY

zákon, a�XNiåHPH��åH�MHKR�VSUiYDQLH�MH�YH�PL�UREXVWQp�D univerzálne.

Zipfov�]iNRQ�MH�]DORåHQê�QD�SR]RURYDQt��åH�IUHNYHQFLD��3�YêVN\WX�UR]OLþQêFK�XGDORVWt�VD

VSUiYD�SRG�D�LQYHU]QpKR�PRFQLQRYpKR�]iNRQD�3�!V��a�V-1 ,kde hodnota s je podmienená

]RVWXSQH�XVSRULDGDQêP�SRUDGtP�IUHNYHQFLt�NDåGHM�XGDORVWL��-HKR�SODWQRV"�EROD�XNi]DQi

YR� YLDFHUêFK� REODVWLDFK� YUiWDQH� SRSXOiFLH� PLHVW�� þRPX� VD� EXGHPH� YHQRYD"� QHVN{U� D

UR]GHOHQLD� VSRORþQRVWt� SRG�D� REMHPX� LFK� DNWtY�� 1DSUtNODG�� SUH� UR]GHOHQLH� SUtMPRY

SRWYUG]XMH�� åH� YH�NRV"� D� SRþHW� VSRORþQRVWt� V~� QDY]iMRP� Y�LQYHU]QRP� Y]"DKX�� W]Q�� åe

SRþHW�VSRORþQRVWt�V viac aNR�GHVD"��QiVREQêP�REMHPRP�DNWtY�MH�GHVD"��NUiW�PHQHM�DNR

VSRORþQRVWt�VR�]iNODGQêP�REMHPRP�D�RG�QLFK�YlþãtFK��7HQWR�PRGHO� VD�Gi�SRYDåRYD"�DM

]D�PRGHO�SRSLVXM~FL�þDVRYê�YêYRM�UR]GHOHQLD�VSRORþQRVWt�SRG�D�REMHPX�DNWtY�D� WDNWLHå

SUH�QiV�G{OHåLWHMãt�þDVRYê�YêYRM�UR]GHOHQLD�SRSXOiFLH�Y mestách.

Predpoklady modelu sú nasledujúce:

8YDåXMPH� PQRåLQX� NODGQêFK� KRGQ{W� [ i s i = 1,...,N prvkami. Tieto kladné

KRGQRW\� P{åX� SUHGVWDYRYD"� SRSXOiFLX� 1� PLHVW�� 3UH� ]MHGQRGXãHQLH� XYDåXMPH

všetky hodnoty xi s rovnakými hodnotami.

Následne za týchto predpokladov opakujme nasledujúce procesy v T iteráciách :

1.) Náhodne vyberieme poradie prvku i z�GDQHM�PQRåLQ\�SUH���≤  i ≤  N

2.) Pre i > 1 presunieme z (i - 1)- vého prvku do i – teho prvku objem αx i –1,

kde α je konštantný parameter z intervalu < 0, 1 >. Inými slovami:

xi-1 → ����±�.��[i-1       (1)

xi   →   xi���.�[i-1           (2)



3.) Pre i = 1 zvýšime všetky hodnoty xi o rovnaký objem x0.α/N.

4.) =QRYX�]RUDGtPH�YãHWN\�SUYN\�]RVWXSQH�SRG�D�YH�NRVWL

Táto procedúra VD� Gi� SRYDåRYD"� ]D� ]MHGQRGXãHQp� ]Qi]RUQHQLH� SRK\EX� PHG]L

dvoma mestami resp. obchodu medzi dvoma firmami.

2.2. Teoretické overenie modelu.

3UHGSRNODGDMPH�� åH�1→ ∞ . Potom hodnota i – teho prvku je takmer rovnaká

ako (i – 1) – vého prvku, teda xi ≈  xi-1�� 3UHWR� P{åHPH� PQRåLQX� SUHPHQQêFK� [ i

SRYDåRYD"� ]D� VSRMLW~� SUHPHQQ~� [�� 7HUD]� VD� ]DPHUDMPH� QD� þDVRYê� YêYRM

pravdepodobnostného rozdelenia x. Z výrazov (1) a (2) dostávame:

x → �� ± .��[

x → [ � .�[  �� � .��[

(YROXþQi�URYQLFD�IXQNFLH�P(x) je potom nasledujúca:

��
�
��

�
��

�
��

�
�������� W

[
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[
3W[3W[3
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γγ
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          (3)

kde P(x,t) je pravdepodobnostná funkcia premennej x v�þDVH� t a �� je nejaká konštanta.

Prvý výraz na pravej strane je tok z�ERGX�[�GR�ERGRY����±�.�[�D� �����.�[��Ným druhý

a tretí výraz predstavujú tok z�ERGRY�[����±�.�� UHVS��[������.��GR�ERdu x. Koeficienty

�����±�.�� D� ����� ��.�� Vú v rovnici (3) potrebné na zachovanie pravdepodobnosti. Aby

VPH�VL�WR�RYHULOL�LQWHJUXMPH�����SRG�D�x :
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3R�WHMWR�VXEVWLW~FLL�SUHPHQQêFK�P{åHPH�]DStVD"�����DNR�

∫ ∫ ∫ ∫
∞ ∞ ∞ ∞

=++−=
∂
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�������������� G]W]3G\W\3G[W[3G[W[3
W
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SUHWR�FHONRYi�SUDYGHSRGREQRV"�MH�]DFKRYDQi�



$E\�VPH�YLGHOL�URYQRV"�����]�LQpKR�XKOD�SRK�DGX�XUREtPH�VXEVWLW~FLX�Y� �OQ�[��

Funkcia rozdelenia pravdepodobnosti  je potom transformovaná na:

P(x, t)dx = P(ev, t)ev.dv ≡  P’(v, t)dv

Inými slovami definujeme:

P’(v, t) = P(x, t)x = P(ev, t)ev                            (5)

Nasledovným prepísaním P pomocou P’:

P(x, t)  =  e-v . P’(v, t) = (1/x) . P’(ln(x), t)

3�[������.��W��� �������.��[���3¶�OQ�[������.���W�� ������.��[���3¶�Y�±�OQ�����.��W�
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Rovnica (6) VD�Gi�FKiSD"� DNR�QiKRGQê� SRVXQ� ]  v �GR� �Y����+�� D� �Y� ���-) t.j. náhodný

posun s�IL[RYDQRX�YH�NRV"RX�NURNX��$M�NH��VD�URYQLFD�����Gi�ULHãL"�H[DNWQH��MH�]UHMPp�

åH� MHM� VWDFLRQiUQ\� VWDY� je  v � 3¶�Y�� W��  � NRQãW�� NH�� W� →  ∞ . Spätnou zámenou

premenných k x = ev, dostávame P(x, t) ∝  x-1�NH��W�→  ∞ ��þR�MH�=LSIRY�]iNRQ�

$NR�EROR�Y\ããLH�XNi]DQp��YêVOHGQp�UR]GHOHQLH�YåG\� VS��D�=LSIRY�]iNRQ�SRNLD�

difúzia prvkov x je rovnomerná v loJDULWPLFNHM� PLHUNH�� 3UHWR� P{åHPH� ]RYãHREHFQL"

model spomenutý v prvej podkapitole. V��RP� VPH� SUHGSRNODGDOL�� åH� QHMDNê� SUYRN

RGRY]Gi�þDV"�VYRMKR�REVDKX�SUYNX�XPLHVWQHQpPX�R jedno miesto poradia nad ním, Ale

SR�RYHUHQt� WHRUHWLFNpKR�SR]DGLD�PRGHOX�Xå� WR�QLH� MH�QXWQp��0RGHO�EXGH� UHSURGXNRYD"

=LSIRY�]iNRQ��SRNLD��EXGH�WRN�.[i�SURSRUFLRQiOQ\�MHKR�YH�NRVWL�



7DN�QDSUtNODG�QDVOHGXM~FD�SURFHG~UD�EXGH�WLHå�UHSURGXNRYD"�=LSIRY�]iNRQ�

1.) Náhodne vyberieme poradie prvku i z�GDQHM�PQRåLQ\�SUH���≤  i ≤  N

2.) 3ULGi��DOHER�VD�RGREHULH�PQRåVWYR�.[i z vybraného prvku:

xi   →   xi���.�[i  , alebo

xi   →   xi���.�[i

Dokonca v tejto procedúre ani nie je nutné, aby bola hodnota  .  fixovaná. Jej

QiKRGQêP� YêEHURP� Y� NDåGRP� NURNX� ] intervalu  < 0, 0.99> dostaneme podobné

výsledky ako s�IL[RYDQRX�KRGQRWRX�.� V�WRPWR�SUtSDGH�MH�YãDN�QXWQp�REPHG]L"�GLI~]LX

v prvkoch x, lebo LQiþ�P(x, t) →  0 pri t →  ∞ . 'RSRUXþHQp�REPHG]HQLH�MH���-4≤  x≤  1

[4].

Numerické demonštrácie faktu ktorý, sme tu podopreli teoreticky VD�GDM~�QiMV"

vo viacerých prácach. Výsledky týchto ako aj našich numerických simulácií, v

QHVNRUãtFK�NDSLWROiFK�SRStVDQêFK��LQGLNXM~��åH�V~þDVQp�Y\VYHWOHQLH�=LSIRYKR�]iNRQD�MH

DSOLNRYDWH�Qp�Y širokej škále problematík, ako sociálnej tak aj prírodnej povahy.



3. Niektoré prístupy k riešeniu problematiky

formovania mestských centier.

3.1.  Priestorová konkurencia.[5]

3.1.1. Základný model.

Tento model pracuje na 2-dimenzionálnej matici typu L ×  L s periodickými

KUDQLþQêPL�SRGPLHQNDPL��-HM�SUYN\�V~�RþtVORYDQp�L� ���� �����1��.DåGê�] nich na zaþLDWNX

SUHGVWDYXMH�YODVWQH�VDPRVWDWQp�FHQWUXP�R]QDþHQp�F�L���D  teda c(i) = i a navyše centier je

QD�]DþLDWNX�1�

'\QDPLND� V\VWpPX� MH� WDNi�� åH� Y�NDåGRP� þDVRYRP� kroku  sa náhodne vyberie

FHQWUXP�F�L���Y\PDåH�VD�D toto prázdne miesto sa zaberie okolitými centrami. Presnejšie

povedané: najskôr vyberieme i�RG���SR�1��SRWRP��SRNLD��HãWH�H[LVWXMH�FHQWUXP�V týmto

SRUDGRYêP�þtVORP�� WDN� VD�Y\PDå~�YãHWN\�EXQN\�QtP�REVDGHQp�±� �DOHM� VL� LFK�EXGHPH

R]QDþRYD"� DNR� ÄP�WYH³�� 3RWRP� QHFKiPH� RNROLWp� FHQWUi�� DE\� ]DEUDOL� SORFKX� P�WY\FK

EXQLHN�� ,Qiþ� SRYHGDQp�� P�WYH� EXQN\� VL� QiKRGQH� Y\EHU~� VYRMKR� VXVHGD� a ak je tento

DNWtYQ\��WHGD�QLH�P�WY\��WDN�VL�SULUDGLD�MHKR�þtVOR�FHQWUD�D tým sa k nemu pridajú. Tento

proces sa opakuje znova a znova  v rámci� MHGQpKR� þDVRYpKR� NURNX�� SRNLD�� QHRVWDQ~

åLDGQH�P�WYH�EXQN\��$å�SRWRP�VD�SUHMGH�GR��DOãLHKR�þDVRYpKR�NURNX�D�MH�Y\EUDWp��DOãLH

centrum pre vymazanie jeho obsahu.

Vo fyzike sa tento postup nazýva „domain coarsening scheme“ teda „postup

]GUV�RYDQLD�REODVWL³��=G{UD]�XMHPH��åH�Y\ããLH�SRStVDQê�SURFHV� VD�GHMH�Y rámci úplnej

VHSDUiFLH� þDVRYêFK� ~VHNRY�� W]Q��� åH� �DOãLH� FHQWUXP� VD� Y\PDåH� Då� NH�� VD� SULUDGt

SRVOHGQê� P�WY\� SUYRN� PDWLFH�� � �alej budeme centrum s nenulovou (a teda > 0)

YH�NRV"RX� QD]êYD"� DNWtYQ\P�� 9ãLPQLPH� VL�� åH� SUH� Y\PD]DQLH� P{åH� E\"� Y\EUDWp

FHQWUXP�NWRUp�Xå�UD]�Y\PD]DQp�EROR��DOHER�WHQWR�WDNW�P{åHPH�Y\O~þL"�

1D�]iNODGH�WRKRWR�P{åHPH�XYDåRYD"�GYH�U{]QH�GHILQtFLH�þDVX�Y tomto systéme:

1.) 3ULURG]HQê�þDV�W – v�NDåGRP�þDVRYRP�NURNX� MH�SUDYGHSRGREQRV"�Y\EUDWLD

NWRUpKRNR�YHN� FHQWUD� na vymazanie konštantná – 1/N, kde N = L ×  L je



YH�NRV"� V\VWpPX�� 7]Q��� åH� MH� � PRåQp� Y\EUD"� FHQWUXP� YH�NRVWL� ��� 9 tom

prípade VD�VR�V\VWpPRP�QHGHMH�QLþ��OHQ�VD�SRVXQLH�þDV�]  t do t + 1.

2.) 1HSULURG]HQê� þDV� W¶� – QD� Y\PD]DQLH� VD�P{åX� Y\EHUD"� OHQ� DNWtYQH� FHQWUi�

Potom v�NDåGRP�þDVRYRP�NURNX� MH�SUDYGHSRGREQRV"�NWRUpKRNR�YHN�FHQWUD

na vymazanie 1/Q�W¶��� NGH� Q�W¶��  �1� ±� W¶� MH� SRþHW� � ]RVWiYDM~FLFK� DNWtYQ\FK

centier v systéme.

$M�NH��G\QDPLND�WDNpKRWR�V\VWpPX�P{åH�E\"�SULURG]HQHMãLH�SRStVDQi�þDVRP�W¶�

DXWRUL�WRKRWR�PRGHOX�XSUHGQRVW�XM~�SRXåLWLH�þDVX�W�

V�NDåGRP� NRQNUpWQRP� þDVRYRP� NURNX� MH� QHMDNi� W\SLFNi� YH�NRV"� FHQWUD�

V�SUtSDGH� þDVX� W¶�� NH�åH� MH� Y systéme Q�W¶�� DNWtYQ\FK� FHQWLHU�� MH� SULHPHUQi� YH�NRV"

FHQWUD�6�W¶�� �1�Q�W¶���.H�� VD�YH�NRV"� FHQWLHU� VSULHPHURYDOD�SUH�YãHWN\� þDVRYp�NURN\

REMDYLO�VD�PRFQLQRYê�]iNRQ�>�@��3UH�QHSULURG]HQê�þDV�ERO�QXPHULFN\�EOt]NR�N  n(s)≈  s-3,

resp. pre kumulovanú štatistiku n(>s) ≈  s-2, kde s�MH�YH�NRV"�FHQWUD��Q�V��MH�SRþHW�FHQWLHU

YH�NRVWL�V a�Q�!V��MH�SRþHW�FHQWLHU�YH�NRVWL�YlþãHM�DNR�V��9�SUtSDGH��åH�EHULHPH�GR�~YDK\

SULURG]HQê�þDV� W�� V~�YH�Np�]KOXN\�VWDELOQHMãLH�� OHER� þDV� VD�SRK\EXMH�SRPDOãLH� VPHURP

k�VNRQþHQLX� SURFHVX� ]GUV�RYDQLD� �� Výsledkom je znova mocninový zákon, avšak

s exponentmi v oELGYRFK�SUtSDGRFK�]YlþãHQêPL�R 1. Tzn. n(s) ≈  s-2, resp. n(>s) ≈  s-1.

'{OHåLWp� MH� DOH� XYHGRPL"� VL�� åH� WRWR� QLH� MH� YêVOHGRN� Y stabilnom stave, ale je

GRVLDKQXWê�VSULHPHURYDQtP�FH]�FHO~�þDVRY~�HYRO~FLX��]DþtQDM~FX�V�1�FHQWUDPL�YH�NRVWL

1 a�NRQþLDFX�V�MHGQêP�FHQWURP�YH�NRVWL�1�

3.1.2. Celoplošné náhodné pridávanie centier.

Z�SRK�DGX�HYRO~FLH��QDSUtNODG�Y�HNRQyPLL�DOHER�ELROyJLL��E\�EROR�SULEOtåHQtP�sa

k realite keby sa k procesom pôvodného modelu pridalo aj náhodné vsúvanie nových

centier. Z�K�DGLVND� GHPRJUDILFNpKR� YêYRMD� E\� VD� WR� GDOR� LQWHUSUHWRYD"� DNR� Y]QLNDQLH

nových miest v�SULHEHKX� þDVX� Y�DND� PLJUiFLL�� ,GH� WHGD� R�PRåQRV"� SULGiYD"� LFK� na

náhodné pozície v�V\VWpPH��7DNåH�Y�NDåGRP�þDVRYRP�NURNX��SUHG�Y\PD]DQtP�QHMDkého

centra ako to bolo opísané vyššie, s�SUDYGHSRGREQRV"RX�p sa vyberie náhodná bunka

(prvok matice) s�þtVORP�L a�SULGi�VD�GR�QHM�FHQWUXP�YH�NRVWL����7]Q���åH�SUH]QDþtPH�c(i)

v i. Tento krok bude nasledovaný klasickým vymazaním nejakého centra.

7HQWR�DOJRULWPXV�]DFKRYiYD�~SOQ~�þDVRY~�VHSDUiFLX�PHG]L�Y\PD]iYDQtP�FHQWLHU

a�LFK� UDVWRP� GR� P�WYHM� ]yQ\�� 9 tejto podkapitole VD� XYDåXMH� YêOXþQH� V prirodzeným

þDVRP�



3UDYGHSRGREQRV"�� åH� SULGDQp� FHQWUXP� MH� VNXWRþQH� QRYp� �HIHNWtYQD� PLHUD

SULGiYDQLD�FHQWLHU���MH�SUDYGHSRGREQRV"�p�]PHQãHQi�SUDYGHSRGREQRV"RX�YêEHUX�FHQWUD

NWRUp� MH� HãWH� DNWtYQH�� 3UDYGHSRGREQRV"� YêEHUX� DNWtYQHKR� FHQWUD� MH� n(t)/N, kde n(t) je

]QRYD�SRþHW�]RVWiYDM~FLFK�DNWtYQ\FK�FHQWLHU��$NR�G{VOHGRN��HIHNWtYQD�PLHUD�SULGiYDQLD

centier je:

rp = p -  n(t)/N.

Podobne, efektívna miera vymazávania centier závisí na pravdepodobnosti výberu

aktívneho centra. Tzn.:

rv =  n(t)/N.

7HGD�VWDELOQê�VWDY�V\VWpPX�VD�GRVLDKQH��NH��QDVWDQH�URYQRV"�PHG]L�SULGiYDQtP�FHQWLHU

a ich vymazávaním :

n*/N = p – n*/N    , z�þRKo      n* = N.p/2 ,

kde n*�MH�SRþHW�DNWtYQ\FK�FHQWLHU�V\VWpPX�Y stabilnom stave.

Z�þRKR�GRVWiYDPH��åH�SULHPHUQi�YH�NRV"�FHQWUD�Y stabilnom stave s* je:

s* = N/n* = 2/p.

5R]GHOHQLH� YH�NRVWL� FHQWLHU� SUH� PRGHO� Y tejto sekcii je numericky blízke log-

normálnemu rozdeleniu [5]. V kontraste s modelom v predošlej sekcii je toto výsledok

dosiahnutý v stabilnom�VWDYH��ýo sa týka výsledného rozdelenia momentálne ani autori

predlohy samotní nemajú poruke konzistentné vysvetlenie pre log – normálne

rozdelenie v modeli z�WHMWR�þDVWL��-HGQR�PRåQp�YãDN�SUHGVD�OHQ�SRQ~NDM~��VSRþLDWNX

VD� QDMYLDF� QRYRSULGDQêFK� FHQWLHU� YH�NRVWL� MHGHQ� QDFKiG]D� Y rámci hraníc nejakého

staršieho a�YlþãLHKR�FHQWUD��0{åH�QDVWD"�SUtSDG�� åH� WRWR�YlþãLH� D staršie centrum bude

vymazané a novoprLGDQp� FHQWUi� YH�NRVWL� MHGHQ� Y��RP� VD� QDFKiG]DM~FH� VD� ]YlþãLD� ]D

~þHORP� ]DEUDWLD� P�WYHM� ]yQ\� SR� Y\PD]DQRP� YlþãRP� FHQWUH�� 9 priebehu tejto fázy

UêFKOHKR� UDVWX� MH� UêFKORV"� WRKRWR� UDVWX� SURSRUFLRQiOQD� SHULPHWUX� SULHPHUQH� YH�NpKR

centra a teda s1/2, kde s je ve�NRV"� WHMWR� SORFK\�� 3UHWR� V1/2 VD� VSUiYD� SRG�D

PXOWLSOLNDWtYQHKR�QiKRGQpKR�SRVXQX��þR�]QDPHQi��åe    ln(s1/2)  =  ln(s)/2  sa správa

SRG�D�DGLWtYQHKR�QiKRGQpKR�SRVXQX��'{VOHGNRP�WRKR��NH��sa zastaví proces rastu bude

ln(s) normálne rozdelený, a teda s samotné bude rozdelené lognormálne. Aby toto



fungovalo, bolo by potrebné, aby sa proces rastu zastavil v�SULEOLåQH�URYQDNRP�þDVH�SUH

všetky zahrnuté centrá, a�WR� Y�DND� WRPX�� åH� W\SLFNi� Y]GLDOHQRV"� PHG]L� PLHVWDPL

pridávania je inverzne proporcionálna miere pridávania.

3.1.3. Náhodné pridávanie centier na priamke.

0RåQR� MH� LQWXLWtYQH� MDVQp�� åH� SULGiYDFt� PHFKDQL]PXV� PRGHOX� ] podkapitoly

3.1.2. neguje výsledok modelu bez náhodného pridávania centier z podkapitoly 3.1.1.,

ktorým je mocninový zákon. Existuje ale pridávací proces ktorý generuje stabilný stav

pri zachovaní mocninového zákona. Takýmto je náhodné pridávanie centier do matice

s�NWRURX�SUDFXMHPH�OHQ�SR]G�å���G�SULDPN\� Teda na rozdiel od celoplošného náhodného

pridávania v podkapitole 3.1.2. WHUD]�QDSHYQR�VWDQRYtPH��åH�

c(i) = i

SUH� YãHWN\� EXQN\� SR]G�å� GDQHM� SULDPN\��9 tomto prípade nájdené numerické riešenie

>�@�VNXWRþQH�SUHGVWDYXMH�PRFQLQRYê�DM�NH��VtFH�QLH�=LSIRY�]iNRQ��konkrétne :

n(s) ≈  s-1,5,       resp.     n(>s) ≈  s-0,5.

.H�åH�SULGiYDFt�PHFKDQL]PXV�WX�QH]iYLVt�RG�þDVX��D�NH�åH�UR]GHOHQLH�YH�NRVWL�centier

MH�VWDFLRQiUQH��MH�QH]iYLVOp�DM�QD�GHILQtFLL�þDVX��NWRUi�EROD�Y  predchádzajúcich prípadoch

G{OHåLWi�

3.1.4. Formovanie cien.

1DSULHN� WRPX�� åH� VD� WiWR� SRGNDSLWROD� QHEXGH� SUHVQH� ]DREHUD"� SUREOHPDWLNRX

formovania sa miest a�LFK� UR]GHOHQLD� SRG�D� YH�NRVWL� DOH� IRUPRYDQtP� VD� FLHQ

v�HNRQRPLNH�� XYiG]DP� MX� DNR� GREUê� SUtNODG� ULHãLWH�QRVWL� ãLURNHM� ãNiO\� SUREOpPRY

pomocou prístupov rozoberaných v tejto práci. Uvedený model bude len jednoduchý

a QHEXGH�VOHGRYD"�PQRåVWYR�GHWDLORY�YH�PL�NRPSOH[QHM�REFKRGQHM�þLQQRVWL�Y reálnom

svete.

V princípe teda ide o pridanie mechanizmu formovania cien do modelu

priestorovej konkurencie ktorý bol vo viacerých variantoch popísaný vyššie. Jednotlivé

prvky matice v�NWRUHM� SUDFXMHPH� EXGHPH� WHUD]� SRYDåRYD"� ]D� ]iND]QtNRY� ±

konzumentov. Centrá, teda zhluky prvkov korešpondujú so skupinami zákazníkov ktorí

nakupujú u jedného producenta. Intuitívne je jasné ako to bude fungoYD"�� SURGXFHQWL�

ktorí nie sú schopní konkurencie odídu z podnikania a ich zákazníci budú prebraní



RVWDWQêPL�VSRORþQRV"DPL��5HGXNFLD�SRþWX�SUHGiYDM~FLFK�VSRORþQRVWt�EXGH�Y\URYQiYDQi

SURVWUHGQtFWYRP� SULGiYDQLD� ]DþtQDM~FLFK� SURGXFHQWRY�� 3URGXFHQWL� P{åX� VNRQþL"

s podnikaním v princípe z�GYRFK� SUtþLQ�� VWUDWD� SULYH�D� SH�D]t� DOHER� VWUDWD� SUtOLã� YH�D

]iND]QtNRY��3UYi�SUtþLQD�NRUHãSRQGXMH� V príliš nízkou cenou výrobkov a druhá s príliš

vysokou.

Predpoklady modelu sú rovnaké ako v predošlých podkapitolách: znovu máme

maticu s N prvkami typu L ×  L s�SHULRGLFNêPL� KUDQLþQêPL� SRGPLHQNDPL�� V�NDåGRP

prvku máme zákazníka a producenta. Títo však nie sú spojení v nijakom zmysle okrem

priestorovej pozície. Firmy, ktoré majú zákazníkov sa nazývajú aktívne, tie ostatné

QHDNWtYQH��ýasový krok pozostáva z nasledujúcich podkrokov:

- sú vykonané obchody

- VSRORþQRVWL�V negatívnym ziskom sa zatvárajú

- ]RVWiYDM~FH�VSRORþQRVWL�PHQLD�FHQ\

- V~�SULGDQp�QRYp�VSRORþQRVWL

- VSRWUHELWHOLD�P{åX�]PHQL"�VSRORþQRV"�X�NWRUHM�EXG~��DOHM�QDNXSRYD"

�alej opíšeme jednotlivé kroky podrobnejšie:

Vykonanie obchodov:�9ãHWFL� ]iND]QtFL�PDM~� ]DþLDWRþQp�PQRåVWYR� SH�D]t�0�

ktoré celé minú v�MHGRP� þDVRYRP� NURNX� D v��DOãRP� EXGH� ]QRYXREQRYHQp�� .DåGê

]iND]QtN� WLHå� YLH�� RG� NWRUHM� VSRORþQRVWL� M�  � f(i) nakupuje. Teda v�NDåGRP� þDVRYRP

NURNX�REGUåt�]D�REMHP�0�SH�D]t�PQRåVWYR�YêURENRY�4i = M/Pj , kde Pj je cena výrobku

u�GDQHM� VSRORþQRVWL�� 1HFK� Pi� WiWR� VSRORþQRV"� nj� ]iND]QtNRY�� %XGH� WHGD� SURGXNRYD"

a�SUHGiYD"�4j = nj.M/Pj  výrobkov a zozbiera za ne nj�0�MHGQRWLHN�SH�D]t�

2GVW~SHQLH�VWUDWRYêFK�VSRORþQRVWt� Predpokladajme externe zadanú nákladovú

funkciu pre produkciu &�4���NWRUi�MH�SUH�NDåGpKR�SURGXFHQWD�URYQDNi��$N�]LVN

�j = nj.M – C(nj.M/Pj)

MH� ]iSRUQê�� SRWRP� VSRORþQRV"� VWUiFD� SHQLD]H� D�LKQH�� NRQþt� Sodnikanie (vymazávanie

centier). V�WRPWR� PRGHOL� QLH� MH� VDPR]UHMPH� SULSXVWHQi� åLDGQD� DNXPXOiFLD� DNWtY�

+RGQRWD� FHQ\� YêURENX� WDNHMWR� VSRORþQRVWL� EXGH� XPHOR� VWDQRYHQi� DNR� ∞ . Nákladová

IXQNFLD�QDPL�SRXåLWi�EXGH�OLQHiUQD��'{VOHGNRP�WRKR�VSRORþQRVWL�V  cenou Pj�����LKQH�

VNRQþia s�SRGQLNDQtP�DNRQiKOH�SULWLDKQX�DVSR��MHGQpKR�]iND]QtND�



Zmena cien: Náhodne vyberieme hodnotu medzi 1 a N. Ak je na tej súradnici

DNWtYQD�VSRORþQRV"�V�WêPWR�þtVORP��MHM�FHQD�VD�QiKRGQH�]YêãL�DOHER�]QtåL�R  d.

3ULGiYDQLH�QRYêFK�VSRORþQRVWt��6SRORþQRVWL�sa stávajú aktívnymi ak pritiahnu

DVSR�� MHGQpKR� ]iND]QtND�� 6�SUDYGHSRGREQRV"RX� p náhodne vyberieme miesto na

súradnici i a zákazníka i�SRãOHPH�QDNXSRYD"�GR�VSRORþQRVWL�L��&HQD�]D�NWRU~�EXGH�WHQWR

VSRWUHELWH�� Y danej spRORþQRVWL� QDNXSRYD"� EXGH� S{YRGQi� ]D� DN~� QDNXSRYDO� QiKRGQH

]YlþãHQi�DOHER�]PHQãHQi�R d.

Adaptácia zákazníka: Všetci zákazníci, ktorých ceny VD�]YêãLOL��þL�Xå�] dôvodu

RGFKRGX� LFK�EêYDOHM� VSRORþQRVWL� ]�SRGQLNDQLD�� DOHER�NY{OL� ]PHQH� FLHQ� VL� EXG~�K�DGD"

QRY~�VSRORþQRV"��7tWR�K�DGDM~FL�NRQ]XPHQWL�NRUHãSRQGXM~�s m�WY\PL�]yQDPL�] modelu

priestorovej konkurencie a�LFK� G\QDPLND� EXGH� Y\]HUD"� QDVOHGRYQH�� YãHWFL� V~þDVQH� VL

QiKRGQH� Y\EHU~� QDMEOLåãLHKR� VXVHGD�� $N� DM� WHQWR� K�DGi� VSRORþQRV"� WDN� VD� QLþ� QHGHMH

a�K�DGDQLH�SRNUDþXMH��DOHM��Ale ak nie a�MHKR�VXVHG�SODWt�QLåãLX�VXPX��WDN�Qiã�K�DGDM~FL

konzument sa pripojí k�VSRORþQRVWL�MHKR�VXVHGD��7RWR�VD�EXGH�RSDNRYD"�NêP�QH]RVWDQ~

åLDGQL�K�DGDM~FL�]iND]QtFL�

V�WDNRPWR�PRGHOL�EXGH�FHQD�NRQYHUJRYD"�N jednotkovej cene produkcie, ktorá

je kompetitívnou cenou. Jeho dynamika sa neopiera o teóriu racionálnych

SUHGSRNODGRY��QDNR�NR�ILUP\�PHQLD�FHQ\�QiKRGQH�D�NRQþLD�V podnikaním bez varovania

NH�� VWUDWLD� SHQLD]H�� 1RYp� VSRORþQRVWL� V~� SULGiYDQp� DNR� PDOp� YDULiFLH� H[LVWXM~FLFK

YlþãtFK��=iND]QtFL�PHQLD�VSRORþQRVWL�X�NWRUêFK�QDNXSXM~�OHQ�NH��PXVLD�W]Q���åH�EX��LFK

VSRORþQRV"� ]DQLNOD� �QHNRQHþQH� Y\VRNi� FHQD�� DOHER� VD� LP� ]GYLKOL� FHQ\�� SULþRP� OHQ

v poslednom prípade z nich prichádza do úvahy reálne porovnávanie cien. Na

LGHQWLILNRYDQLH� VS{VREX� DNR� VD� K�DGi� LQIRUPiFLD� R alternatívnych miestach na

REFKRGRYDQLH� WX� EROR� SRXåLWp�PRGHORYDQLH� QD� URYLQH� Y�þDVH��� 7RWR� ÄRFKUD�XMH³� WHQWR

PRGHO�SUHG�VLQJXODULWDPL�PRGHORY�%HUWUDQGRYKR�ãWêOX��NGH�SRGLHO�NDåGHM�VSRORþQRVWL�na

WUKX� QH]iYLVt� RG� PLQXORVWL�� þR� P{åH� YLHV"� N�QHUHiOQH� YH�NêP� IOXNWXiFLiP�� =D� WêPWR

všetkým VD� YãDN� Gi� SR]RURYD"� UR]GHOHQLH� ILULHP� SRG�D� YH�NRVWL� VSUiYDM~FH� VD� SRG�D

PRFQLQRYpKR�]iNRQD��þR�MH�SUHGPHWRP�QiãKR�]iXMPX�



3.2. Zovšeobecnený model Lotka - Volterra.[3]

3.2.1. Teoretické pozadie.

3RG�D�svojich tvorcov má tento model nasledujúce výhody:

     1.������]DUXþXMH�VWDELOQê�H[SRQHQW�.�PRFQLQRYého zákona P(w) ≈  w���.

GRNRQFD�SUL�SUtWRPQRVWL�YH�NêFK�IOXNWXiFLt�SDUDPHWURY�

2.)  hodnota a(t) a priemerný majetok� Z�W�� VD� P{åX� PHQL"� Y�SULHEHKX� "DKX

a�VDPR]UHMPH�PHG]L�QLPL�EH]�YSO\YX�QD�H[SRQHQW�.�

            3.�����D�W��W\SLFN\�QDGRE~GD�KRGQRW\�DM�PHQãLH�DM�YlþãLH�DNR��

8YDåXMHPH�1�REFKRGQtNRY��]�NWRUêFK�NDåGê�Pi�PDMHWRN�Z i, i = 1, ... ,N a tento

sa vyvíja v�þDVH�SRG�D�QDVOHGRYQHM�URYQLFH�

wi(t + 1) = a(t).wi(t) + b(t).w(t) – c(t).w(t).wi(t)      ,

kde w(t) je priemerný majetok v�þDVH�W���NWRUê�]DVWXSXMH�YêPHQX�PHG]L�MHGQRWOLYFDPL�

w(t) = (w1(t) + w2(t) + ... + wN(t))/N       ,

a(t) je kladná náhodná premenná  s rozdelením pravdepodobnosti p(a). V demograficky

]DORåHQHM� LQWHUSUHWiFLL� WR� P{åH� E\"� PLHUD� SULURG]HQpKR� SUtUDVWNX� RE\YDWH�VWYD

v systéme.�3RG�D�Y]"DKX�V�UHiOQ\P�VYHWRP�E\�PDOD�QDGRE~GD"�KRGQRW\�EOt]NH���VSUDYD�

ale samozrejme sú na svete aj regióny kde by a(t) systematicky a dlhodobo nadobúdal

hodnoty menšie ako 1. Koeficienty b a c sú YR� YãHREHFQRVWL� IXQNFLH� ]iYLVOp� RG� þDVX

zachycujúce meniace sa podmienky v prostredí.

Koeficient b vyjadruje auto - katalytickú YODVWQRV"�PDMHWNX� UHVS�� SRSXOiFLH� W�M�

UHSUH]HQWXMH� PDMHWRN� NWRUê� MHGQRWOLYHF� DNR� þOHQ� VSRORþQRVWL� Y�SODWEiFK�� VOXåEiFK

a sociálnych príspevkoch. 7R� MH� SUtþLQD� SUHþR� MH� WR� SURSRUFLRQiOQH� SULHPHUQpPX

majetku v�VSRORþQRVWL� �Y�PDWLFL��� -HKR�KRGQRWD�E\�PDOD�E\"� UiGRYR�PHQãLD�od a kvôli

SRURYQDQLX� Yê]QDPQRVWL� YSO\YX� VSRORþQRVWL� V vplyvom snahy jedinca samotného. V

našom prípade sme v simuláciách odskúšali rôzne hodnoty tohoto koeficientu. Tieto sa

XVWiOLOL�]KUXED�QD�LQWHUYDOH������Då������



Koeficient c má pôvod v konkurencii medzi jednotlivcom a zvyškom

VSRORþQRVWL��0i�HIHNW�REPHG]RYDQLD�UDVWX�w(t) na hodnoty odôvodnené pre momentálne

podmienky a�]GURMH�� -HKR� KRGQRW\� PXVHOL� NRPSHQ]RYD"� Y\VRN~� KRGQRWX� V~þLQX

w(t).wi�W��RSURWL�RVWDWQêP�þOHQRP�D teda sa pohybovali okolo 10-3.

3.2.2. Výstavba modelu a numerické simulácie.

.H�åH� VPH� VD� RK�DGRP� WRKWR�PRGHOX� GRVWDOL� OHQ� N�þOiQNRP� SRSLVXM~FLP� MHKR

teoretické odvodenie a�RYHUHQLH��QHPDOL�VPH�åLDGQ\�]iFK\WQê�ERG�SUL�VWDYEH�SURJUDPX

SRWUHEQRP�QD�~VSHãQp�SUHYHGHQLH�QXPHULFNêFK�VLPXOiFLt��7HGD�Då� na rovnicu vývoja,

NWRUi� MH� XYHGHQi� Y\ããLH�� 9ãHWN\� WHFKQLFNp� GHWDLO\� VPH� VL� WHGD� PXVHOL� SULSUDYL"

a�RGVN~ãD"� OHQ� V provizórnymi predpokladmi. Zrejme aj toto bol jeden z dôvodov

neuspokojivých výsledkov dosiahnutých v našich simuláciách.� 1DSULHN� WRPX�� åH� VPH

SRG�D�QiãKR�Qi]RUX�SRVWXSRYDOL�SRG�D�UR]XPQêFK�SUHGSRNODGRY�QHSRGDULOR�sa program

GRODGL"� GR� WHM� SRGRE\� DE\�� UHSURGXNRYDO� PRGHO� SRG�D� QDãLFK� SUHGVWiY�� 1DSULHN

QHJDWtYQHPX�YêVOHGNX�DOH�XYiG]DPH�DVSR��VN~VHQRVWL�V�MHKR�VWDYERX��NWRUp�PRåQR�UD]

SRP{åX� SUL� VSUiYQRP� XUþHQt� YãHWNêFK� DVSHNWRY� D detailov potrebných na úspešné

spustenie a�DQDO\]RYDQLH� VLPXOiFLt� ]DORåHQêFK� QD� ]RYãHREHFQHQRP� PRGHOL� /RWND� ±

9ROWHUUD��9êSLV�WRKWR�SURJUDPX�MH�SULSRMHQê�DNR�3UtORKD�þ.1.

Simulácie sme prevádzali na štvorcovej matici s rozmermi 100 ×  100. Pred

VSXVWHQtP� LWHUiFLt� VPH� NDåGê� SUYRN� PDWLFH� REVDGLOL� SRSXOiFLRX�� NWRUHM� REMHP� ERO

vybratý z rovnomerného rozdelenia s XUþLWRX�VWUHGQRX�KRGQRWRX�D s�XUþLWêP�UR]SW\ORP�

SULþRP��NH�åH�VPH�PRGHORYDOL�YêYRM�REMHPX�SRSXOiFLH��PXVHOL�VPH�WHQWR�SURFHV�RãHWUL"

proti záporným hodnotám. Ak VD�WDNpWR�Y\VN\WOL��Y\QXORYDOL�VPH�REVDK�GRW\þQHM�EXQN\�

6DPRWQê�WYDU�URYQLFH�YêYRMD�V\VWpPX�QHVN{U�]DEH]SHþRYDO��åH�SR�WDNRPWR�RãHWUHQt� na

]DþLDWNX� SURFHVX� D�UR]XPQRP� ]YROHQt� NRHILFLHQWX� F� VD� Xå� QHVN{r záporné hodnoty

v�PDWLFL� QHPRKOL� Y\VN\WRYD"�� 9 priebehu iterovania sa v�NDåGRP� þDVRYRP� NURNX

vyberali hodnoty koeficientov a, b a c náhodne z�URYQRPHUQpKR�UR]GHOHQLD�UR]ORåHQpKR

v�UR]XPQêFK� LQWHUYDORFK� RNROR� KRGQ{W�� NWRUp� VPH�Xå� Y\ããLH� VSRPHQXOL��1D� REU�þ.1 je

]DFK\WHQê� VWDY� V\VWpPX� SR� QiKRGQRP� RVDGHQt� PDWLFH� SRþLDWRþQRX� SRSXOiFLRX�� 1D

REU�þ.2 potom výsledok dosiahnutý YR� YãHWNêFK� VLPXOiFLiFK� XVNXWRþQHQêFK� SRPRFRX

QiãKR�SURJUDPX�EH]�RK�DGX�QD�U{]QH�]PHQ\�YVWXSQêFK�NRHILFLHQWRY�D��E��F�D iné menšie

modifikácie v programe. Na��DOãtFK�REUi]NRFK�MH�]DFK\WHQý  vývoj systému z rôznych

aspektov, spejúci k�~SOQpPX� ]DKODGHQLX� DNêFKNR�YHN� QHKRPRJHQtW� PHG]L� EXQNDPL�



V�WRPWR�SUtSDGH�KODYQ~�~ORKX�]RKUDOL�GLI~]QH� MDY\��NWRUp�SUHYiåLOL� nad všetky ostatné

vplyvy v modeli a výsledkom bola rovnaká populácia vo všetkých bunkách matice.

2EUi]RN þ��

                           

2EUi]RN þ��

1D�SUHXNi]DQLH�YH�PL�QHXVSRNRMLYpKR�VSUiYDQLD�VD�PRGHOX�SRþDV�VLPXOiFLt�VPH

vybrali dve kritériá, ktoré v nasledujúcom dokladáme aj graficky.

Logicky prvým a�QDMG{OHåLWHMãtP�]�QLFK�MH�Y\EUDWê�þDVRYê�YêYRM rozdielu medzi

maximálnym majetkom max(wi(t)) a minimálnym majetkom jednotlivcov min(wi(t)).

9�DND� WRPX� QD� JUDIH� QD� REU�þ��� ]UHWH�QH� YLGLH"� QHSRFK\EQê� VNORQ� N zahladeniu



DNêFKNR�YHN� UR]GLHORY� Y�KRGQRWiFK� SUYNRY�PDWLFH� Xå� RNROR� ���� iterácie. Celkovo sa

tento sklon k definitívnemu zahladeniu prejavoval od 12. po16. iteráciu. Z tohto stavu sa

Xå� V\VWpP� SRWRP� QHGRVWDO� D zotrval v��RP� Då� GR� VNRQþHQLD� Y��XERYR�QRP� þDVH�
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�DOãtP�MH�þDVRYê�YêYRM�FHONRYpKR�REMHPX�SRSXOiFLH�Y�V\VWpPH��2EU�þ�����NWRUê

VtFH� VSRþLDWNX� SRPHUQH� URYQRPHUQH� UiVWRO� DOH� Y�FHORP� �DOãRP� SULHEHKX� VLPXOiFLt

NROtVDO� EH]� QHMDNpKR� ]UHWH�QpKR� VNORQX� NX� NRQYHUJHQFLL� N nejakej hodnote, alebo

stabilizovaní sa v�QHMDNRP� þDVRYRP� Y]RUH� UHVS�� LQWHUYDOH�� &HONRYê� REMHP� SRSXOiFLH

GRNRQFD� YåG\� NROtVDO� HãWH� DM� Y iteráciách po vyššie spomenutom úplnom zahladení

celého systému QD�URYQDN~�KRGQRWX�þR�VD�YåG\�XGLDOR�QDMQHVN{U�RNROR�����iterácie.

           
� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

[ �� � &DVRYê YêYRM FHONRYpKR REMHPX SRSXOiFLH

,WHUiFLH

2
E
MH
P

S
R
S
X
Oi
F
LH

2EUi]RN þ���  

=DKODGHQLH�UR]GLHORY�PHG]L�MHGQRWOLYêPL�SUYNDPL�PDWLFH�YODVWQH�~SOQH�Y\O~þLOR

QDãH��DOãLH� VN~PDQLH� PRGHOX�� QDNR�NR� Qiã� ]iNODGQê� FLH�� ±� NWRUêP� EROR� VOHGRYDQLH



morfologického a dynamického vývoja nehomogenít v osídlení nejakej oblasti bol tým

SiGRP� Xå� YR� VYRMHM� SRGVWDWH� QHVSOQLWH�Qê�� 9 tomto štádiu sme od sledovania tohto

modelu upustili a�YHQRYDOL� VPH� VD� YêOXþQH�PRGHOX� NWRUému je venovaná nasledujúca

kapitola.



4. Dvojkrokovê��GLI~]QH��±��UHDNþQê��PRGHO��[2]

4.1. Teoretické pozadie modelu.

Tento v�þase aj v priestore diskrétny model pracuje na matici typu n ×  n

s otvoUHQêPL� KUDQLþQêPL� SRGPLHQNDPL�� Y�NWRUHM� NDåGê� SUYRN� V pozíciou i, j v�þDVH� W

symbolizuje malú jednotku priestoru v kontexte matice ako „krajiny“. V��DOãRP

EXGHPH�SRSXOiFLX�NDåGHM�WDNHMWR�EXQN\�R]QDþRYD"�DNR�P�L��M��W���,GHD�þDVRYpKR�YêYRMD

modelu pozostáva z nasledujúcich dvoch po sebe idúcich krokov ktoré sa odohrajú

v�MHGQHM�þDVRYHM�LWHUiFLL��RGWLD��GYRMNURNRYê�PRGHO��Y nasledovnom poradí:

1.) Difúzia. 5HSUH]HQWXMH�SULURG]HQê�VNORQ�N�ÄUR]SWêOLWH�QRVWL³�SRSXOiFLH�NY{OL

vyhnutiu sa príliš vysokej hustote populácie na jednom mieste. Príliš vysoká

KXVWRWD�MH�YãDN�OHQ�UHODWtYQ\�SRMHP��QDNR�NR�MH�]UHMPp��åH�YR�YlþãtFK�FHQWUiFK�VD

P{åX� Y\WYRUL"� PLHVWD� V vyššou hustotou populácie ako v menších centrách

Y�DND� LFK� YlþãHM� SUt"DåOLYRVWL� SUH� RNROLW~� SRSXOiFLX�� 9 našom modeli to

]QDPHQi��åH�Y�NDåGRP�þDVRYRP�NURNX�VWUDWt�NDåGê��SUYRN�PDWLFH���DOHM�EXQND�

]ORPRN�.�]R�VYRMKR�REVDKX��7iWR�þDV"�R�NWRU~�EXQND�SUtGH�MH�LKQH��URYQRPHUQH

rozdistribuovaná medzi bunky ktoré s��RX� VXVHGLD� Presnejšie tento proces

PRåQR�Y\MDGUL"�Y]"DKRP�

                               P�L��M��W���ò�� ����±�.��P�L��M��W�����.����∑
〉〈 ON �

m(k, l, t)

kde 〈 k, l 〉 � LQGLNXMH� VXPiFLX� FH]�PQRåLQX� VXVHGLDFLFK� EXQLHN�� 7]Q��� åH� EXQND

nachádzajúca sa v rohu matice susedí s dvomi, bunka nachádzajúca sa na

NUDMQRP�ULDGNX�DOHER� VW�SFL� DOH� QLH� Y rohu s tromi a bunka vo vnútri matice so

ãW\UPL�EXQNDPL��2]QDþHQLH�W���ò�MH�SRPRFQp�D�OHQ�QtP�]G{UD]�XMHPH�åH�GLI~]LD

sa odohráva ako prvá v�þDVRYRP� NURNX�� 3UtþLQD� SUtWRPQRVWL� GLI~]LH� MH� ]UHMPi

a jej interpretáciou je v úvode spomenutý druhý mechanizmus rastu mesta a to

migrácia.

2.) Reakcia.�.DåGi��EXQND��]QiVREt��V��SUDYGHSRGREQRV"RX��S��VYRM��REVDK

multiplikátorom p-1 a s�GRSOQNRYRX�SUDYGHSRGREQRV"RX����S) svoj obsah stratí.



Toto VD�Gi�Y\MDGUL"�Y]"DKPL�

                               m(i, j, t + 1) = p-1.m(i, j, t + ½) s�SUDYGHSRGREQRV"RX�S

                               m(i, j, t + 1) = 0                        s�SUDYGHSRGREQRV"RX���S

Všeobecne sa v�UHDNþQRP�NURNX�Y\VN\WXM~�GYD�SDUDPHWUH��p (0 < p < 1) a 

            q (0 ≤  q ≤  1). S ktorými vyzerá matematicky zapísaná reakcia nasledovne:

                   m(i ,j, t + 1) = (1 – q).p-1.m(i, j, t + ½) s SUDYGHSRGREQRV"RX�S

       m(i ,j, t + 1) = q.(1 – p)-1.m(i, j, t + ½) s�SUDYGHSRGREQRV"RX���S

.Y{OL� V\PHWULL� PRåQêFK� YêVWXSRY� SUH� P�L� �M�� W� �� ���� KRGQRWD� T� P{åH� E\"

obmedzená na interval 〈 0, 1/2〉 . Avšak nami modelovaný proces je

]RYãHREHFQHQLH� =HOGRYLþRYKR� PRGHOX� SUHUXãRYDQLD� >�@� NGH� T�  � ��� 9 tomto

PRGHOL�� NWRUê� ERO� PLPRFKRGRP� Y\SUDFRYDQê� SUH� SUtSDG� VSRMLWpKR� þDVX� D

priestoru VD�GRNi]DOR��åH�GLI~]LD�QLH�MH�VFKRSQi�Y nízkodimenzionálnom modeli

QiãKR�W\SX�QHJRYD"�SUHUXãRYDQLD�JHQHURYDQp�UHDNFLRX��3UiYH�UHDNFLD�MH�SUtþLQRX

GLYHUJHQFLH� SRSXODþQêFK� PRPHQWRY�� �k(t) = ∑
[

NW[Q ��� , kde k > 1. Táto

divergencia, ktorá matematicky charakterizuje prerušovanie  je spojená

s formovaním nehomogenít v rozdelení populácie, ktoré sú napokon podstatou

našej práce. S�XYDåRYDQtP�SDUDPHWUD�T�V malou hodnotou (q << 1-p) sa v matici

objavujú výrazne ostrejšie extrémy s rastúcou výškou objemu populácie na

miestach s�IDYRUL]RYDQRX� SRORKRX�� SULþRP� QD� RVWDWQêFK� ]RVWiYDM~FLFK

V~UDGQLFLDFK��NWRUêFK�SRþHW�V�þDVRP�UDVWLH��SRSXOiFLD�UDStGQH�NOHVi��Dynamika je

v�WRPWR�SUtSDGH�VLOQH�RYSO\Y�RYDQi�IOXNWXiFLDPL�

$M� NH�� GLI~]LD� P{åH� E\"� �DKNR� LPSOHPHQWRYDQi� Y numerických simuláciách,

analytický problém, ktorý VD� P{åH� ]DStVD"� DNR� UHDNþQH� �� GLI~]QD� URYQLFD� V vyššie

SRStVDQRX� VWRFKDVWLFNRX� UHDNþQRX� þDV"RX�� MH� DOH� NRPSOLNRYDQH� ULHãLWH�Qê

v dvojdimenzionálnom priestore [2]. V podstate sú známe len niektoré všeobecné

vlastnosti jeho riešenia. Preto sa v modeli s ktorým pracujeme XYDåXMH�OHQ�]MHGQRGXãHQi

verzia difúzie, ktorá je popísaná vyššie.



Parametre . a p popisujú sociálne podmienky vývoja mesta (do toho sa dá

]DKUQ~"� HNRQyPLD� PHVWD�� XUEDQL]DþQp� SOiQRYDQLH�� PLHUD� SRK\EX� Y danej krajine

VPHURP� GR� PHVWD� DW����� ,QWXLWtYQH� MH� ]UHMPp� åH� Y oblastiach s�QLåãtP� SUtUDVWNRP

RE\YDWH�VWYD� D�VWDURX� XUEDQL]DþQRX� WUDGtFLRX� DNR� QDSUtNODG� =iSDGQi� (XUySD� EXGH� S

blízke 1 a�.� EOt]NH� ��� 3ULþRP�u  miest v oblastiach v�YlþãtP� SRK\ERP� RE\YDWH�VWYD�

YH�NêP� SUtUDVWNRP�� NWRUê� VDPRWQê� PLPRULDGQH� G\QDPL]XMH� GHPRJUDILFN~� VLWXiFLX

v�NUDMLQH� NGH� PHVWi� V~� Q~WHQp� DEVRUERYD"� SRGVWDWQH� YlþãLH� SRþW\� PLJUXM~FLFK�� DNR

QDSUtNODG� -XKRYêFKRGQi� È]LD� UHVS�� 6XEVDKDUVNi� $IULND�� EXG~� KRGQRW\� S� QLåãLH

a�KRGQRW\� .� Y\ššie. V najvšeobecnejšom prípade  by sa mali hodnoty p a�.� � PHQL"

s�þDVRP� Y stochastickom zmysle, no v�QDãRP� PRGHORYDQt� VPH� SRXåLOL� IL[RYDQp

hodnoty.

Následkom iterovania pomocou vyššie spomenutých krokov je formácia zhlukov

REêYDQêFK� EXQLHN�� NWRUp� P{åHPH� QD]YD"� FHQWUDPL�� Tieto zhluky sú definované ako

PQRåLQ\�QDY]iMRP�VSRMHQêFK�EXQLHN�V nenulovou populáciou.�9R�YãHREHFQRVWL�SODWt��åH

þtP� Ylþãt� ]KOXN� WêP� MH� Y�þase stabilnejší. Tento intuitívne jasný fakt sa potvrdil aj

v�QDãLFK�VLPXOiFLiFK��7RWR�MH�QiVOHGNRP�WRKR��åH�Y okolí bunky postihnutej reakciou

(t.j. bunky ktorej obsah sa v�UHDNþQRP� NURNX� Y\PDåH�� VD� QDFKiG]D� GRVWDWRN� EXQLHN

schopných jej v�QDVOHGXM~FRP� þDVRYRP� NURNX� Y�DND� GLI~]LL� RGRY]GD"� þDV"� VYRMKR

obsahu a�WHGD� EXGH� ]DFKRYDQi� FHOLVWYRV"� ]KOXNX�� -H� ]UHMPp�� åH� þtP� EXGH� GLDPHWHU

WRKRWR�]KOXNX�Ylþãt�WêP�EXGH��OHSãLD�PRåQRV"�Y]iMRPQHM�SRGSRU\�X�EXQLHN��1DMYlþãLH

zhluky sú v�þase naozaj stabilné a v našom modelovaní pretrvali celú dobu pozorovania.

4.2. Výstavba modelu.

6DPR]UHMPH�V~�PRåQp�U{]QH�LQWHUSUHWiFLH�Y\ããLH�VSRPHQXWêFK�SULQFtSRY�GLI~]QH

±� UHDNþQpKR� PRGHOX�� 0\� VPH� na základe rozumných predpokladov [2] postupovali

nasledovne:

-- v�NDåGRP� þDVH� W� D s�PDORX� SUDYGHSRGREQRV"RX� Sn v našom prípade rovnou

0,02 sú   náhodne vybraté prázdne bunky a je do nich dosadená populácia ûP

ktorej objem je vybratý náhodne z rovnomerného rozdelenia z intervalu 〉〈 �����

-- v�NDåGRP�þDVH�W�MH�QiKRGQH�Y\EUDWp�NRQãWDQWQp�PQRåVWYR�4��X�QiV�����EXQLHN

do ktorých  je ešte dosadená populácia ûP�QD�]áklade rovnakých princípov ako

vyššie. Tento krok je nutný QD�XGUåDQLH�G\QDPLFNêFK�YODVWQRVWt�PRGHOX



-- v�NDåGRP�þDVH� W�SR�DSOLNRYDQt�SUHGFKiG]DM~FLFK�SUDYLGLHO� MH� UHGLVWULEXRYDQi

FHONRYi� SRSXOiFLD� SRG�D� SUDYLGLHO� GLI~]QH� �� UHDNþQpKR� SURFHVX�� NWRUp� EROL

diskutované v�SUHGFKiG]DM~FHM�þDVWL��1DPL�SRXåLWp�KRGQRW\�SDUDPHWURY�S�D�.�Vú

0,75 resp. 0,25.

 Konkrétna YR�ED� SDUDPHWURY� Sn�� 4� D� ûP� QHRYSO\YQí štatistické vlastnosti

V\VWpPX� SRNLD�� MH� SULGiYDQLH� �DOãHM� SRSXOiFLH� GR� V\VWpPX� GRVWDWRþQH� SRPDOp�

3UHVQHMãLH��DN�XYiåLPH�FHONRYê�REMHP�SRSXOiFLH�N(t) = ∑
=

/

ML ��

m(i, j, t), kde L je celkový

SRþHW�EXQLHN�V nenulovou populáciou, znamená pomalé pridávanie populácie Q.ûP���

N(t). Táto podmienka nie je splnená len v�SRþLDWRþQêFK� ãWiGLiFK� IRUPRYDQLD� FHQWLHU

a�SUH�QDãH�KRGQRW\�EXGH�YåG\�VSOQHQi�SUH�YH�Np�W��ýR�sa týka obsadzovania prázdnych

buniek populáciou je potrebné aby bolo pn� GRVWDWRþQH�PDOp�� 6WXSH�� VFKRSQRVWL� QRYR

REVDGHQHM�EXQN\�VWD"�VD�FHQWURP�E\�WRWLå�QD�]iNODGH�UHiOQ\FK�GiW�PDO�NOHVD"�SUHWRåH�Xå

sa v�V\VWpPH� QDFKiG]D� PLQLPiOQH� MHGQR� YH�Np� FHQWUXP�� NWRUp� SRKOFXje pridávanú

populáciu.

4.3. Analýza výsledkov.

5R]PHU� PDWLFH� QDPL� SRXåtYDQHM� MH� ���� ×  500 a�SRþet iterácií t = 500. Tieto

KRGQRW\� V~� GRVWDWRþQp� na preukázanie štatistických vlastností modelu a�]iURYH�

maximálne z�G{YRGRY� þDVRYHM� QiURþQRVWL� SRþtWDþRYêFK� VLPXOiFLt�� = dôvodov

vizualizácie sme do stredu matice XPLHVWQLOL��SUHG��]DþLDWNRP��LWHURYDQLD�Xå��Y\WYRUHQp

centrum  s rozmermi  strán  10 ×  10 a hodnotami populácie v jednotlivých bunkách

Y\EUDWêFK� SRG�D rovnomerného rozdelenia z intervalu 〉〈 ����� . Toto centrum si

]DFKRYDOR� H[LVWHQFLX� SRþDV� FHOpKR� WUYDQLD� VLPXOiFLH� D dokonca pôsobilo ako

GRPLQDQWQp� �PDOR� QDMY\ããt� SRþet populácie a�QDMYlþãLX� REVDGHQ~� SORFKX��� $M� NH��na

základe pozorovaní v t = 100�� W� �����DW���sa jeho dominancia oslabovala silnejúcimi

centrami vzniknuvšími v�SULHEHKX�VLPXOiFLH��YåG\�VL�XGUåDOR�VYRMX�SR]tFLX�Då�GR�NRQFD�

Celkovo bola zrejmá tendencia modelu k decentralizácii ale len v�WRP� ]P\VOH�� åH� VD

prejavoval sklon k preberaniu�SR]tFLH�QHMDNpKR�FHQWUD�LQêP��6DPRWQp�þOHQHQLH�V\VWpPX

na centrá a�VODER�RVtGOHQp�þDVWL�EROR�YåG\�]UHWH�Qp��1D� �REUi]NX�þ���MH�]DFK\WHQê�VWDY

V\VWpPX�SR�VNRQþHQt�LWHURYDQLD��



2EUi]RN þ��

Na základe definície centra (navzájom spojené bunky s nenulovou populáciou,

SULþRP� ]D� VSRMHQp� EXQN\� SRYDåXMHPH� EXQN\� QDY]iMRP� SUL�DKOp� Y smere hlavných

VYHWRYêFK�VWUiQ�DOH�QLH�SR�GLDJRQiODFK��VPH�YãDN�PXVHOL�SR�VNRQþHQt�LWHURYDQLD�XSUDYL"

model z dôYRGX� RVtGOHQLD� YãHWNêFK� EXQLHN� DM� NH�� YlþãLQRX� PDORX�� DOH� SUHGVD

QHQXORYRX�SRSXOiFLRX��3ULþRP�WRWR�RVtGOHQLH�VD�XVNXWRþQLOR�Xå�YR�YH�PL�VNRURP�ãWiGLX�

Preto sme zvolili nasledovný umelý krok: vo výstupe simulácie ktorým bola matica

s rozmiestnením populáciH�VPH�XVNXWRþQLOL��UH]��URYLQRX��URYQREHåQRX���VR���]iNODG�RX

vo  výške   zodpovedajúcej   hodnote

��PD[�P�L��M��������±PLQ�P�L��M��������������3ULþom bunkám nachádzajúcim sa pod touto

hranicou sme priradili nulové hodnoty a�EXQNiP�QDG��RX�]RVWDOL�S{YRGQp�SR�RGSRþtWDQt

KRGQRW\�~URYQH�WRKWR�UH]X��7êP�VPH�GRFLHOLOL�GRVWDWRþQp�Ä]GLVMXQNWQHQLH³�MHGQRWOLYêFK

centier a�QiVOHGQH�VSUtVWXSQLOL�PRåQRV"�LFK��DOãHM�DQDOê]\�



1DMVN{U� EROD� WHGD� SRWUHEQi� VSR�DKOLYi� LGHQWLILNiFLD� FHQWLHU� a ich vzájomné

odlíšenie. V obri]NX�þ.6 sú jednotlivé centrá farebne odlíšené v�ãHV"IDUHEQRP�VSHNWUH�

 V tejto konkrétnej simulácii zachytenej na obrázku sa ich tam nachádza 3102. V strede

REUi]NX�MH�]UHWH�Qp�XPHOR�RG�]DþLDWNX�QDVDGHQp�FHQWUXP�VSUiYDM~FH�VD�DNR�GRPLQDQWQp�

2VWDWQp�FHQWUi�V~�SULHVWRURYR�UR]ORåHQp�SULEOLåQH�URYQRPHUQH�

2EUi]RN þ��

Následne v nich bola v�NDåGRP� RVRELWQH� VSRþtWDQi� SRSXOiFLD�a ich plocha. Po

LFK� ]RUDGHQt� SRG�D� YH�NRVWL� REMHPX� SRSXOiFLH� UHVS�� SORFK\� EROR� PRåQp� JUDILFN\

]Qi]RUQL"� ]iYLVORV"� ORJDULWPX� SRSXOiFLH� UHVS�� SORFK\� Y závislosti od logaritmu

poradového umiestnenia príslušného centra v�UHEUtþNX�SRG�D�YH�NRVWL�2EU�þ����



 

� � � � � � � �

���

���

���

���

���

���

��

��

��

��

5R]GHOHQLH SRG�D SRSXOiFLH

 

� � � � � � � �
�

�

�

�

�

�

�

�

5R]GHOHQLH SRG�D SORFK\

2EU�þ.7

Z�JUDIRY�MH�HYLGHQWQp��åH�Qiã�SRNXV�EH]�YêKUDG�SRWYUGLO�SUHGSRNODGDQ~�]iYLVORV"

(Zipfov zákon) u�UR]ORåHQLD� FHQWLHU� SRG�D� YH�NRVWL� SORFK\� �2EU�þ.7 – vpravo) ktorú

]DEHUDM~�� 6FKRGRYLWRV"� JUDIX� Y�MHKR� NRQFRYHM� þDVWL� MH� VS{VREHQi� PQRKRSRþHWQRV"RX

centier s malou plochou, u nás konkrétne s�SORFKRX� MHGQHM�� GYRFK� Då� SR� ]KUXED� ãHV"

buniek. 3RWRP� VD� VFKRGRYLWRV"� VWUiFD� ] dôvodu jemneMãLHKR� þOHQHQLD� SRþWX� FHQWLHU

v závislosti od ich plochy a�FHQWUiOQD�þDV"�JUDIX��NWRUi�MH�SUH�QiV�QDMLOXVWUDWtYQHMãLD�D pre

V~YLVORV"�PRGHOX� V�UHiOQ\P� VYHWRP� DM� QDMG{OHåLWHMãLD�� QDEHUi� YH�PL� ]UHWH�QH� OLQHiUQ\

WUHQG� VR� VNORQRP� YH�PL� EOt]N\P� ±�� þR� VDPR� R sebe v�GRVWDWRþQHM� PLHUH� SRWYUG]XMH

SODWQRV"�=LSIRYKR�]iNRQD��+RGQRWD�Y��DYHM� þDVWL� JUDIX�NWRUi��DOHNR�SUHY\ãXMH�]D��RX

QDVOHGXM~FH�KRGQRW\�SUHGVWDYXMH�QDMYlþãLH�FHQWUXP�NWRUp�MH�YH�PL�GREUH�SR]RURYDWH�Qp

WDNWLHå�Y�SRGREQêFK�JUDIRFK�]RVWURMHQêFK�] reálnych dát. V�REUi]NX�þ.8 je zobrazená aj

URYQi�þLDUD��NWRUi�MH�ILWRYDFRX�SULDPNRX�QDPL�]tVNDQêFK�KRGQ{W�VR�VNORQRP��������
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*UDI� ]iYLVORVWL� ORJDULWPX� �2EU�þ.9) celkovej populácie jednotlivých centier od

logaritmu ich umiestnenia v�SRUDGt� SRG�D� YH�NRVWL� � Pi� QLHNWRUp� SRGREQp� ]QDN\� DNR

predchádzajúci graf. Hodnota v��DYHM� þDVWL� JUDIX� NWRUi� �DOHNR� SUHY\ãXMH� ]D� �RX

QDVOHGXM~FH�KRGQRW\� MH� WRWRåQi� V hodnotou v predchádzajúcom grafe a�WDNWLHå�YêERUQH

NRUHãSRQGXMH� VR� VNXWRþQRV"RX��.RQFRYi� þDV"� Y\]HUi� LQiþ� D jej tvar rýchlo klesajúcej

NULYN\� MH� LQWHUSUHWRYDQê� WêP�� åH� Y modeli sa vytvorilo málo centier s�YH�PL� nízkou

populáciou. Tento fakt je ale rovnako zachytený aj v reálnych dátach [7]. 7RWLå

v�VNXWRþQRVWL� PDM~� �XGLD� VNORQ� ]GUXåRYD"� VD� GR� VtGLHO� V�DVSR�� SULEOLåQH� Sl"GHVLDWLPL

RE\YDWH�PL�� 7DNiWR� NRPXQLWD� WRWLå� GRNiåH� OHSãLH� ]DEH]SHþL"� HNRQRPLFNp�� WHFKQLFNp

a sRFLiOQH� SRWUHE\� MHM� RE\YDWH�RY� Y�DND� PRåQHM� ãSHFLDOL]iFLL� SUiFH� D rôznym iným

VRFLiOQ\P� IDNWRURP�� DNR� VSRORþHQVWYR� V�PDOêP� SRþWRP� �QDSUtNODG� GR� GHVD"�

RE\YDWH�RY�� $�]QRYD� QDMG{OHåLWHMãLD� FHQWUiOQD� þDV"� Pi� URYQRPHUQê� SULHEHK� VR

]UHWH�QêP�OLQHiUQ\P�WUHQGRP�VR�VNORQRP�ILWRYDFHM�SULDPN\�±������.RQNUpWQD�KRGQRWD

MHM� VNORQX� SUH� FHOê� GHILQLþQê� RERU� MH� Y našom prípade –1,27 a je zachytená

v�QDVOHGXM~FRP�JUDIH��QHWUHED�YãDN�]DEXGQ~"��åH�DNR�VPH�Xå�Y\ããLH�VSRPHQXOL�� MH�WiWR

KRGQRWD�VNUHVOHQi�SUDYRX�þDV"RX�JUDIX��.Y{OL�RGVWUiQHQLX�WRKWR�YSO\YX�MH�SULORåHQê�DM

fitovaný graf bez špeciálne sa chovajúcej koncovej a�]DþLDWRþQHM�þDVWL�JUDIX�
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Z našej simulácie aj z�UHiOQ\FK� GiW� MH� ]UHMPp�� åH� FHONRYi� SRSXOiFLD� FHQWLHU� DM

celková nimi urbanizovaná plocha rastie s�þDVRP��$M�NH�� MH�QRYi�SRSXOiFLD�SULGiYDQi

YLDF�PHQHM� URYQRPHUQH� ]LVWLOL� VPH�� åH� VD� RUJDQL]XMH� WDNêP� VS{VRERP�� åH� QD� ]iNODGH

dynamických vlastností modelu jeho celková populácia rastie proporcionálne s�þDVRP�

t.j. N(t) ∝ �W��3UL�QDãLFK�SUHGSRNODGRFK��NH��VPH�VD�UR]KRGOL�QHREPHG]RYD"�PD[LPiOQ\

PRåQê� REMHP� SRSXOiFLH� Y�MHGQHM� EXQNH� VD� PDWLFD� QHQDV\FXMH� DQL� SUL� Y\VRNRP� SRþWH



LWHUiFLt��QDSULHN�WRPX��åH�Y neskorších štádiách je prírastok celkovej populácie pomalší

NY{OL�WRPX��åH�G{OHåLWHMãLX�~ORKX�]tVNDYD�~E\WRN�SRSXOiFLH�FH]�KUDQLFH�PDWLFH��1DYLDF

sa v neskorších štádiách objavujú fluktuácie ako dôsledok priestorového prerušovania

VS{VREHQpKR�UHDNþQRX�þDV"RX�þDVRYpKR�NURNX��= dôvodu sledovania vývoja morfológie

PRGHOX��LQêPL�VORYDPL��þL�VSHMH�N�QHMDNpPX�URYQRYiåQHPX�VWDYX��VPH�VOHGRYDOL�Yêvoj

SULHPHUQHM� PHG]LLWHUDþQHM� RGFKêON\� od predošlej hodnoty v bunkách, konkrétne jej

GUXKHM� PRFQLQ\�� 'UXKHM� PRFQLQ\� NY{OL� WRPX�� OHER� VPH� FKFHOL� ]DFK\WL"� ]PHQX

morfológie systému a nie absolútnu hodnotu tejto zmeny. Presnejšie zapísané to vyzerá

nasledovne:

0��=  

( ) ( )( )
�

�

�
�����

Q

WMLPWMLP
ML

∑ −−

P�L��M��W��±�REMHP�SRSXOiFLH�NDåGHM�MHGQRWOLYHM�EXQN\

n2           - rozmer matice

-HM�SULHEHK�SUL�QDãHM�VLPXOiFLL�QD]QDþXMH��åH�V\VWpP�QHVSHMH�N�URYQRYiåQHPX�VWDYX��ale

je v��RP� YêUD]Qê� VNORQ� N�Xå� Y\ããLH� VSRPHQXWHM� GHFHQWUDOL]iFLL�� ,Qiþ� SRYHGDQp

morfológia systému VD� VWiYD� ]ORåLWHMãRX� V�UDVW~FLP� þDVRP�� -H� ]Qi]RUQHQi

v nasledujúcom obrázku:
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�DOãtP� G{OHåLWêP� IDNWRURP� RK�DGRP� SR]RURYDQLD� G\QDPLFNêFK� YODVWQRVWt

modelu je miera pribúdania celkovej populácie. Táto VD�Gi�YKRGQH�Y\MDGUL"�DNR�SRGLHO

celkovej novopribudnutej populácie k celkovému objemu populácie v realizovanej

LWHUiFLL�� =Qi]RUQHQtP� þDVRYpKR� SULHEHKX� Y�WDNHMWR� IRUPH� MH� YH�PL� GREUH� VOHGRYDWH�Qi

zmena v tempe rastu. Z�REU�þ����MH�]UHMPp��åH�SR�SRþLDWRþQRP�NROtVDQt�]PHQ\�VD�WiWR�Xå

RNROR� ���HM� LWHUiFLH� VWDELOL]XMH�� þR� VPH� RWHVWRYDOL� QD� YLDFHUêFK� UHDOL]iFLiFK� PRGHOX�

a�SUL� QDPL� SRXåtYaných hodnotách parametrov v modeli sa stabilizuje konkrétne na

hodnote cca. 0,55 a�DQL� SUL� Y\VRNRP�SRþWH� LWHUiFLt� QHY\ND]XMH� ]QiPN\�SR�DYRYDQLD� D

�DOHM�UDVWLH�YH�PL�UêFKO\P�WHPSRP��7RWR�VSROX�V predchádzajúcim zistením potvrdzuje,

åH� SRSXOiFLD� Y našom sysWpPH� EXGH� UiV"� nad všetky medze. Celkovo pri zhliadnutí

REU�þ.11 pripomína z fyziky známe tlmené kmitanie struny. Matematicky zapísaná

vyzerá miera pribúdania celkovej populácie nasledovne:

/� �
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Z dôvodov vizualizácie a s�YHGRPRV"DPL� ] predchádzajúcich zistení sme

pristúpili k��DOãHM�PRGLILNiFLL�PRGHOX�D to v�WRP��åH�VPH�KR�Y�NDåGHM�LWHUiFLL�QRUPRYDOL

QD�FHONRY~�SRSXOiFLX�URYQ~����þR�QiP�XPRå�RYDOR�SRKRGOQp�VOHGRYDQLH�G\QDPLFNêFK



a štatistických vlastností modelu pri zachovaní jeho YODVWQRVWt��%H]�QRUPRYDQLD�WRWLå�SUL

Y\VRNRP�SRþWH�LWHUiFLt�QHEROR�PRåQp�UHDOL]RYD"�JUDILFNê�YêVWXS�D niekedy ani samotné

riešenie, z dôvodov vyššie spomenutej vlastnosti modelu, a�WR�� åH� QiUDVW� SRSXOiFLH� VD

v�þDVH�QHVSRPD�XMH�

4.4. Hodnotenie modelu.

Výsledky obsiahnuté v�SUHGFKiG]DM~FHM� þDVWL� YH�PL� GREUH� NRUHãSRQGXM~

s platným Zipfovým zákonom, preukázanom na reálnych dátach, a silne podporujú

GRPQLHQNX�� åH� G\QDPLNX� YH�NRãNiORYpKR� PHVWVNpKR� UDVWX� IRUPXMH� MHGQRGXFKê

PHFKDQL]PXV� ]DORåHQê� QD�PXOWLSOLNDWtYQRP�]iNODGH� VR� VWRFKDVWLFNêPL� SUYNDPL� VSROX

s�SULHVWRURYRX�GLI~]LRX��7LHå�VPH�SRWYUGLOL��åH�IRUPRYDQLH�PLHVW�D�LFK�UR]GHOHQLH�SRG�D

REMHPX� SRSXOiFLH�� DOHER� YH�NRVWL� SORFK\� NWRU~� ]DEHUDM~�� MH� QH]iYLVOp� QD� LFK� YH�NRVWL

a�VWXSQL� YêYRMD� V\VWpPX�� 7RWR� VPH� DM� YH�PL� ~VSHãQH� SRURYQDOL� VR� VNXWRþQRV"RX

v podmienkach Slovenska [7]��9êVOHGN\�GRVLDKQXWp�Y�DND�QDãLP�VLPXOiFLiP�REVDKXM~�

DNR� Xå� EROR� Y�SUHGRãORP� WH[WH� VSRPHQXWp�� PQRåVWYR� ]KRGQêFK� SUYNRY� V analýzami

UHiOQ\FK�GiW��3RURYQiYDQLH�VPH�XVNXWRþ�RYDOL�VDPL�Y rámci hodnotenia výsledkov, ale

rozsiahle overovanie podnikli aj autori predlohy nášho modelu.� 3RURYQiYDOL� SODWQRV"

Zipfovho zákona (mocninového zákona s�H[SRQHQWRP�±���SUH�Y]RUN\�~SOQH�RGOLãQp�þR

do ich objemu, rozlohy oblastí nimi pokrytých a aj rozsahu pozorovaných súborov. Na

]iNODGH� ]LVWHQêFK� ãWDWLVWLFNêFK� ~GDMRY� XUþLOL� UR]GHOHQLH� VtGHO� Y�QLåãLH� VSRPHQXWêFK

WURFK�UR]OLþQêFK�REODVWLDFK�VYHWD�D porovnali to so známou štatistikou rozdelenia 2700

QDMYlþãtFK� PLHVW� VYHWD�� .RQNUpWQH� PRGHORYDQLH� � URELOL� SUH� QDVOHGXM~FH� WUL� V~ERU\

a pomocou metódy najmenších štvorcov k nim získali nasledovné odhady exponentov

v dokazovanej závislosti f(n) ∝  n-z:

- ��VtGOD�����QDMYlþãtFK�NUDMtQ�VYHWD���������������������]� �����

- ��VtGOD����QDMYlþãtFK�NUDMtQ�-XåQHM�(XUyS\��������]� �����

- �������DGPLQLVWUDWtYQ\FK�FHONRY�âYDMþLDUVND����]� �����

�����������3ULþRP�SUH������QDMYlþãtFK�PLHVW�VYHWD�SODWt��I�Q��∝  n-2,01.

0RGHO� MH� �DKNR� RERKDWLWH�Qê� R��DOãLH� UR]ãLUXM~FH� SUHGSRNODG\�� . našim

]iNODGQêP�SUHGSRNODGRP�SRXåLWêP�SUL�YêVWDYEH�PRGHOX�E\�VD�Y prípade potreby mohli

SULGD"� HãWH� �DOãLH�� GRSO�XM~FH�� WêNDM~FH� VD� QDSUtNODG� JHRJUDILFNêFK� REPHG]HQt� �W�M�



]YêãHQLH� SUt"DåOLYRVWL� XUþLWêFK� VNXStQ� EXQLHN� YRþL� RVWDWQêP� ±� QDSU�� YSO\Y� YRGQêFK

]GURMRY�� ORåtVN� QHUDVWQêFK� VXURYtQ�� QHKRVWLQQêFK� Y\VRNRKRUVNêFK� SiVLHP� QD

XPLHVWQHQLH� VtGLHO��� 3URVWULHGNRP� P{åH� E\"� ]DYHGHQLH� UR]OLþQêFK� SUDYGHSRGREQRVWt

osídlenia u�MHGQRWOLYêFK�EXQLHN��$NR�E\�QDSUtNODG�PRKOD�RYSO\YQL"�GHPRJUDILFNê�YêYRM

FHQWLHU�GLD�QLFD�NWRUi�E\�LFK�VSRMLOD"�=PHQD�UêFKORVWL� WUDQVSRUWX�PHG]L�QLPL�E\�XUþLWH

RYSO\YQLOD� SULHPHUQ~� åLYRWQRV"� QDãHM� YLUWXiOQHM� PHWURSRO\�� 7DNpWR� ]PHQ\� E\� ]UHMPH

RYSO\YQLOL�PRUIROyJLX�PHVWVNêFK�FHQWLHU�DM�NH��ãWDWLVWLFNp�YODVWQRVWL�QiãKR�PRGHOX�E\

PDOL�]RVWD"�]DFKRYDQp��8 rozsiahlejších a�NRPSOH[QHMãtFK�PRGHORY�MH�PRåQp�DSOLNRYD"

aj  súhrn pravidiel popisujúcich ekonomické pozadie a povahu mestských centier.

7DNpWR� PRGHO\� MH� YãDN� PRåQp� DSOLNRYD"� OHQ� Y obmedzených podmienkach

a�ãSHFLILFNêFK� VLWXiFLiFK� QDNR�NR� MH� Xå� RKUR]HQi� LFK� YãHREHFQRV"�� $YãDN� SUL� LFK

presnom aplikovaní do konkrétnych podmienok budú ich výsledky a�X]iYHU\� YH�PL

kvalitné.

'LI~]QD� ]ORåND� þDVRYpKR� NURNX� VS{VREXMH�� åH� GOKRGREê� YêYRM� FHQWUD� ]iYLVt

þLDVWRþQH�RG�]GURMRY�SRSXOiFLH�Y�MHKR�EOt]NRVWL��5HDNþQi�]ORåND� MH� VSROX� V náhodnými

SUHGFKiG]DM~FLPL� KLVWRULFNêPL� XGDORV"DPL� ]RGSRYHGQi� ]D� H[LVWHQFLX� SDWK�GHSHQGHQW

IHQRPpQX�� 1DPL� XVNXWRþQHQp� VLPXOiFLH� SRWYUG]XM~�� åH� Y pozadí formovania centier

SUDFXM~� YãHREHFQp� PHFKDQL]P\�� NWRUêFK� SODWQRV"� QLH� MH� REPHG]HQi� KLVWRULFNêPL�

politickými ani ekonomickými faktormi. V�SUtSDGH� SRWUHE\� P{åH� E\"� �DOãtP

špecifikovaním vhodne usmernený na nejaký konkrétnejší problém. Dosiahnuté

YêVOHGN\� V~� GRVWDWRþQH� SUHVYHGþLYp� QD� WR�� DE\� VPH� VD�PRKOL� GRPQLHYD"�� åH� VNXWRþQp

procesy formujúce výzor a vlastnosti mestských centier fungujú na rovnakých

SULQFtSRFK�DNp�EROL�SRXåLWp�YR�Y\ããLH�SRStVDQêFK�VLPXOiFLiFK�



5. Záver.

1DPL� VN~PDQp� PHWyG\� SUHXNi]DOL� YH�PL� GREU~� VFKRSQRV"� PRGHORYDQLD

UHiOQ\FK� GiW� RK�DGRP�Y]QLNX� D� YêYRMD� SRSXODþQêFK� FHQWLHU��1LHNWRUp� ] nich dokázali

VOHGRYD"� D YHUQH� UHSURGXNRYD"� QDR]DM� ãLURN~� ãNiOX� ãWDWLVWLFNêFK� D dynamických

YODVWQRVWt�WRKRWR�SURFHVX��7HGD�Då�na výnimku uvedenú v kapitole 3.2. sme boli v našej

VQDKH�YH�PL�~VSHãQt��6SRPHQXWi�YêQLPND�YãDN�EROD�]UHMPH�VS{VREHQp�QHGRVWDWRþQêP

podchytením teoretického pozadia modelu a jeho aplikovania v numerických

simuláciách. Do detailov sme to však v�WHMWR�SUiFL�QHUR]REHUDOL�QDNR�ko sme sa neskôr

naplno venovali v�QDãLFK� RþLDFK� RPQRKR� QiGHMQHMãLHPX� PRGHOX�� NWRUê� MH� SRGUREQH

popísaný v kapitole 4. 9�DND� YêVOHGNRP� QtP� GRVLDKQXWêP� P{åHPH� V uspokojením

NRQãWDWRYD"��åH�FLH��VD�QiP�SRGDULOR�VSOQL"�D úspešne sme simulovali vyššie spomenuté

procesy a následne analyzovali výsledky s�SR]LWtYQ\P� ]iYHURP�� åH� LFK� UR]GHOHQLH� VD

VSUiYD�SRG�D�NULWpULD�Y�WHMWR�SUiFL�WR�NR�VSRPtQDQpKR��NWRUêP�MH�=LSIRY�]iNRQ�

7UHED�YãDN�VSRPHQ~"��åH�DM�RVWDWQp�PRGHO\�SRStVDQp�Y tejto práci a nielen tieto,

majú v VHEH�YH�PL�VLOQê�SRWHQFLiO�D�QD�LFK�VN~PDQLH�E\�VD�RSODWLOR�Y\QDORåL"�DVSR��WDNp

úsilie ako na skúmanie modelu v�NDS�� ��� 7RWR� E\� YãDN� Xå� PRKOR� E\"� QiPHWRP� na

viacero takých prác akú sme vypracovali my.
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3UtORKD�þ.1:

Výpis vlastného programu vypracovaného v maticovom procesRUH 0$7/$% ��� 5�� SRXåLWpKR na
prevedenie simulácií popísaných v kapitole 3.2. Program je vo verzii na sledovanie grafického výstupu
v NDåGHM LWHUiFLL�

n=100;
iter=100;
a = zeros(n,n);
z = zeros(iter,1);
w = zeros(iter,1);

for j = 1:n
   for i = 1:n
      a(i,j) = round(normrnd(100,30));
      if a(i,j) < 0
         a(i,j) = 0;
      end;
   end;
end;

SUBPLOT(2,1,1), surf(a);
colormap(hot);
SUBPLOT(2,1,2), pcolor(a);
colormap(hot);

disp(sprintf('Celkova pop.: %5g',sum(sum(a))));
disp(sprintf('Maximalna pop.: %5g',max(max(a))));
disp(sprintf('Minimalna pop.: %5g',min(min(a))));

disp('  <Stlac klaves>');pause;

for kk = 1:iter

b=sum(sum(a))/(n*n);
alfa=normrnd(1.2,0.2);
if alfa<0
   alfa=0;
end;
beta=normrnd(0.4,0.1);
if beta<0
   beta=0;
end;
gama=normrnd(1/1000,1/10000);
if gama<0
   gama=0;
end;

for i = 1:n
   for j = 1:n
      a(i,j)=round(alfa*a(i,j)+beta*b-gama*b*a(i,j));
      if a(i,j)<0
         a(i,j)=0;
      end;

   end;
end;



disp('  <Stlac klaves>');pause;

d = max(max(a))-min(min(a));
e = sum(sum(a));
disp(sprintf('Iter.: %3g',kk));
disp(sprintf('Celkova pop.: %5g',sum(sum(a))));
disp(sprintf('Maximalna pop.: %5g',max(max(a))));
disp(sprintf('Minimalna pop.: %5g',min(min(a))));
disp(sprintf('Rozdiel: %5g',d));

z(kk,1) = d;
w(kk,1) = e;

SUBPLOT(2,1,1), surf(a);
colormap(hot);
SUBPLOT(2,1,2), pcolor(a);
colormap(hot);

end;

figure;
pomx = 1:iter;
pomy = z(pomx,1);
plot(pomx,pomy);

figure;
pomx = 1:iter;
pomy = w(pomx,1);
plot(pomx,pomy);



3UtORKD�þ���

Výpis  vlastného  programu  vypracovaného  v PDWLFRYRP SURFHVRUH 0$7/$% ��� 5�� SRXåLWpKR

na prevedenie simulácií vNDSLWROH Ä'YRMNURNRYê GLI~]QR ± UHDNþQê PRGHO³� 9êSLV MH XYHGHQê YUiWDQH

åLDGDQêFK JUDILFNêFK D textových výstupov.

Vlastná výstavba systému:

n = 500;
iter =500;
a = zeros(n,n);
b = zeros(n,n);
q = zeros(n,n);
q1 = zeros(n,n);
kv_odchylka = zeros(iter,1);

for i = 245:255
    for j = 245:255
        a(i,j) = floor(rand*100)+1;
    end;
end;

for kk = 1:iter

q(i,j) = b(i,j);

for i = 1:n
   for j = 1:n
       if a(i,j)==0
         if rand<0.02
            a(i,j)=floor(rand*100)+1;
         end;
       end;
   end;
end;

for i = 1:10
  c1 = floor(rand*n)+1;
  c2 = floor(rand*n)+1;
  while a(c1,c2)==0
    c1 = floor(rand*n)+1;
    c2 = floor(rand*n)+1;
  end;
  a(c1,c2) = a(c1,c2) + floor(rand*100)+1;
end;

for i = 2:n-1
  b(1,i) = 0.75*a(1,i)+(1/16)*(a(1,i-1)+a(1,i+1)+a(2,i));
  b(n,i) = 0.75*a(n,i)+(1/16)*(a(n,i-1)+a(n,i+1)+a(n-1,i));
  b(i,1) = 0.75*a(i,1)+(1/16)*(a(i-1,1)+a(i+1,1)+a(i,2));
  b(i,n) = 0.75*a(i,n)+(1/16)*(a(i-1,n)+a(i+1,n)+a(i,n-1));
end;

  b(1,1) = 0.75*a(1,1)+(1/16)*(a(1,2)+a(2,1));
  b(1,n) = 0.75*a(1,n)+(1/16)*(a(1,n-1)+a(2,n));
  b(n,1) = 0.75*a(n,1)+(1/16)*(a(n-1,1)+a(n,2));
  b(n,n) = 0.75*a(n,n)+(1/16)*(a(n,n-1)+a(n-1,n));



for i = 2:n-1
   for j = 2:n-1
      b(i,j) = (3/4)*a(i,j)+(1/16)*(a(i-1,j)+a(i+1,j)+a(i,j-1)+a(i,j+1));
   end;
end;

a=b;
for i = 1:n
   for j = 1:n
       if   rand<0.75
            a(i,j)=a(i,j)*(4/3);
       else a(i,j)==0;
       end;
   end;
end;

x = sum(sum(a));
for i = 1:n
   for j = 1:n
       b(i,j)=a(i,j)/x;
   end;
end;

for i = 1:n
   for j = 1:n
       q(i,j) = q(i,j) - b(i,j);
       q1(i,j) = q(i,j)*q(i,j);
   end;
end;

kv_odchylka(kk,1) = sum(sum(q1))/(n*n);
disp(sprintf('%4g',kk));
disp(sprintf('%4.4g',sum(sum(q1))/(n*n)));

end;

pomx = 1:iter;
pomy = kv_odchylka(pomx,1);
plot(pomx,pomy);

disp(sprintf('Celkova populacia: %0.5g',sum(sum(b))));
disp(sprintf('Max. hod.: %0.5g',max(max(b))));
disp(sprintf('Min. hod.: %0.5g',min(min(b))));

k=0;
for i = 1:n
   for j = 1:n
      if b(i,j)>0
         k = k+1;
      end;
   end;
end;

disp(sprintf('Poc. obyv. buniek: %4g',k));
disp(sprintf('Priem. poc. obyv. obyvanych buniek: %0.5g',sum(sum(b))/k));
figure;
SUBPLOT(2,1,1), pcolor(b);
colormap(hot);
SUBPLOT(2,1,2), surf(b);



colormap(hot);

Prevedenie popísaného rezu kvôli „zdisjunktneniu“ jednotlivých centier a ich
následná detekcia a odlíšenie:

c = zeros(n,n);
o = input(' < Zadaj o >:');
s = min(min(b))+((max(max(b))-min(min(b)))/o);
for i = 1:n
   for j = 1:n
       if   b(i,j)>s
            c(i,j) = b(i,j)-s;
       else c(i,j) = 0;
       end;
   end;
end;

m = 10;
for p = 0:m-1
    x = min(min(c))+((p/m)*(max(max(c))-min(min(c))));
    y = min(min(c))+(((p+1)/m)*(max(max(c))-min(min(c))));
    r = 0;
    for i = 1:n
        for j = 1:n
            if c(i,j)>x
               if c(i,j)<=y
                  r = r+1;
               end;
            end;
        end;
    end;
    disp(sprintf('%5g',r));
end;

d = zeros(n+1,n+1);
d(1:n,1:n) = c;
for i = 1:n
   for j = 1:n
       if   d(i,j)>0
            d(i,j) = 1;
       else d(i,j) = 0;
       end;
   end;
end;

counter = 2;
e = d;
pom1 = 0;
pom2 = 0;
disp(sprintf('Riadok matice:'));

for i = 1:n
   for j = 1:n
       if  (e(i,j) == 1)
           e(i,j) = counter;
           counter = counter+1;
       end;

       if (e(i,j) > 1)
         if (e(i,j+1) > 1)



           pom1 = min(e(i,j+1),e(i,j));
           pom2 = max(e(i,j+1),e(i,j));
           for ii = 1:i+1
               for jj = 1:n
                   if (e(ii,jj) == pom2)
                       e(ii,jj) = pom1;
                   end;
               end;
           end;
         end;

         if  (e(i,j+1) == 1)
             e(i,j+1) = e(i,j);
         end;

         if  (e(i+1,j) == 1)
             e(i+1,j) = e(i,j);
         end;
      end;
   end;
   disp(sprintf('%4g',i));
end;

pom = zeros(counter-1,1);

k=0;
for i = 1:n
   for j = 1:n
      if c(i,j)>0
         k = k+1;
         pomk(k,1) = c(i,j);
         pom(e(i,j)) = 1;
      end;
   end;
end;

pocet_centier = 0;
for i = 1:counter-1
    if (pom(i)==1)
        pocet_centier=pocet_centier+1;
    end;
end;

disp(sprintf('Pocet centier: %4g',pocet_centier));
disp(sprintf('Poc. obyv. buniek: %4g',k));
disp(sprintf('Priem. poc. obyv. obyvanych buniek: %0.5g',sum(sum(c))/k));
disp(sprintf('Celkova populacia: %0.5g',sum(sum(c))));
disp(sprintf('Max. hod.: %0.5g',max(max(c))));
disp(sprintf('Min. hod.: %0.5g',min(pomk)));

f = e;
for i = 1:n
   for j = 1:n
       if (f(i,j)>0)
          f(i,j) = mod(e(i,j),6)+1;
       end;
   end;
end;



figure;
SUBPLOT(2,1,1), pcolor(c);
colormap(hot);
SUBPLOT(2,1,2), pcolor(d);
colormap(hot);

figure;
pcolor(f);
colormap(hot);

Zrátanie populácie v jednotlivých centrách a�LFK�QiVOHGQp�]RUDGHQLH�SRG�D

YH�NRVWL�

w = zeros(counter-1,1);
disp(sprintf('Centrum cislo:'));
for v = 2:counter-1
   if (pom(v)~=0)
     for i = 1:n
        for j = 1:n
           if e(i,j) == v
              w(v,1) = w(v,1) + c(i,j);
           end;
        end;
     end;
   disp(sprintf('%4g',v));
   end;
end;
g = 0;
l=zeros(pocet_centier,1);
for v = 2:counter-1
    if w(v,1) ~= 0
       g = g + 1;
       l(g,1) = w(v,1);
    end;
end;

disp(sprintf('Pocet centier: %4g',pocet_centier));
disp(sprintf('Populacia najmensieho centra: %0.5g',min(l)));
disp(sprintf('Populacia najvacsieho centra: %0.5g',max(w)));

m = input(' < Zadaj pocet intervalov >:');
for p = 0:m-1
    x = min(w)+(1/(2^(p+1))*(max(w)-min(w)));
    y = min(w)+(1/(2^p)*(max(w)-min(w)));
    if ((m-1)==p)
        x = min(w);
    end;
    r = 0;
    for v = 2:counter-1
      if w(v) > x
         if w(v) <= y
            r = r+1;
         end;
      end;
   end;
   disp(sprintf('%5g',r));
end;



for i = 1:pocet_centier
    maxa = l(i,1);
    for j = i:pocet_centier
        if l(j,1)>maxa
           maxa = l(j,1);
           pomm = l(j,1);
           l(j,1) = l(i,1);
           l(i,1) = pomm;
        end;
    end;
end;

disp(sprintf('%4.4g ;',l));
figure;
pomx1 = 1:pocet_centier;
pomx = log(pomx1);
pomy = log(l(pomx1,1));
plot(pomx,pomy);

Zrátanie plochy jednotlivých centier a�LFK�QiVOHGQp�]RUDGHQLH�SRG�D�YH�NRVWL�

u = zeros(counter-1,1);
disp(sprintf('Centrum cislo:'));
for v = 2:counter-1
   if (pom(v)~=0)
     for i = 1:n
        for j = 1:n
           if e(i,j) == v
              u(v,1) = u(v,1) + 1;
           end;
        end;
     end;
   disp(sprintf('%4g',v));
   end;
end;

g = 0;
l=zeros(pocet_centier,1);
for v = 2:counter-1
    if u(v,1) ~= 0
       g = g + 1;
       l(g,1) = u(v,1);
    end;
end;

disp(sprintf('Plocha najmensieho centra: %0.5g',min(l)));
disp(sprintf('Plocha najvacsieho centra: %0.5g',max(u)));

m = input(' < Zadaj pocet intervalov >:');
for p = 0:m-1
    x = min(u)+((p/m)*(max(u)-min(u)));
    y = min(u)+(((p+1)/m)*(max(u)-min(u)));
    r = 0;
    for v = 2:counter-1
        if u(v) > x
           if u(v) <= y
              r = r+1;



           end;
        end;
    end;
    disp(sprintf('%5g',r));
end;

for i = 1:pocet_centier
    maxa = l(i,1);
    for j = i:pocet_centier
        if l(j,1)>maxa
           maxa = l(j,1);
           pomm = l(j,1);
           l(j,1) = l(i,1);
           l(i,1) = pomm;
        end;
    end;
end;

disp(sprintf('%4.4g ;',l));
figure;
pomx1 = 1:pocet_centier;
pomx = log(pomx1);
pomy = log(l(pomx1,1));
plot(pomx,pomy);


