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MOZNOSTI VZNIKU VLNOVEJ ODOZVY SOCIALNO-
EKONOMICKEHO PROSTREDIA AKO DOSLEDOK
PODNETU V NELINEARNOM MODELI KONTINUA

Uvod

Vznik anastup procesov v socialno-ckonomickom prostredi je velakrat
sposobeny podnetmi, ktoré Casto vznikaji ako dosledok hromadiacich sa
problémov, nasledne vytvarajucich spolocenské napitie a spolocensky tlak.
Postihnutie tohto stavu a snaha o jeho riesenie samotnym prostredim tak potom
znova tvori podnet, ktory vedie k zmene stavu prostredia a tato zmena prostredia
zasa mdze inym spoésobom akceptovat’ d’al$i vyvojovy stupen podnetu. Vznika tak
stupfiujuci sa cyklicky proces, nastupuje spétnd spojitost, casto vedlca
k vytvoreniu nelinearnych vizieb.

Socialno-ekonomické systémy st teda vo vSeobecnosti nelinedrne, preto za
predpokladu riesenia takychto uloh v modeli kontinua, pomocou vzt'ahov, terminoldgie
a charakteristik kontinualneho prostredia, prislusné vyvojové rovnice nebudi popisovat’
spravanie sa sociadlno-ekonomickych systémov vztahmi, platnymi pre elastické prostredie,
pre ktoré by mali platit’ linedrne vézby, ale tieto tlohy budu popisované sustavou
nelinedrnych diferencialnych rovnic. RieSenie takychto dynamickych systémov sa vo
vSeobecnosti povazuje za naroCny problém, lebo Casto vedie k analyze a rieSeniu
nelinedrnych nestacionarnych procesov a v experimentalnom prejave k nestacionarnym
nelinedrnym ¢asovym radom bez moznosti ich sledovania iba obvyklymi ordinarnymi
metédami vyhladavania réznych tendencii vich prejave, akymi su monotonnost,
cykli¢nost’ a pod. V tomto pripade na sledovanie ¢asovych radov je namieste pouzit
fraktalova analyzu, spojent aj s cielom vyhl'adavania pritomnosti atraktorov.

Eulerov pristup ku kontinualnemu prostrediu je vo svojej podstate nelinearny,
mozno ho pouzit’ v modelovej situacii na zistenie prejavu prostredia na vplyv podnetu
Vv zjednoduSujucom pripade opomenutia postupnych strat v prejave podnetu a zaroven aj
neakceptovania disipativnych procesov, veducich k neustale slabniicim prejavom odozvy.
Kazdy model ma mieru priblizenia sa realnej situacii, plati to aj pre vypovednu hodnotu
predkladaného modelu odozvy socialno-ekonomického prostredia v Eulerovom priblizeni.
Explikativne podanie postupu pri odvodzovani vzt'ahov a tym aj priebezne dosahovanych
vysledkov iste umozni postihnut’ mieru ich aplika¢nej hodnoty a tiez aj celého modelu.
Bez ohl'adu na ohodnotenie akéhokol'vek modelu z pohl'adu stupia jeho priblizenia sa
realite, vzdy mu zostava pravo na priznanie prinosu v pochopeni sledovanych procesov,
vlastnosti a suvislosti medzi nimi, v rozsahu imernom narocnosti a zlozitosti daného
modelu, v rozsahu a zloZitosti postihnutych vézieb.
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Casto aj v nelinearnom pripade mozno mnohé vzt'ahy linearizovat a ziskat dostatoéne
dobry popis realnych procesov. Toto moze byt dosiahnuté pre ziskanie odozvy na malé
podnety, kedy mozno povazovat vsetky nelinearne Cleny v ziskanych vztahoch =za
zanedbatel'né voci ich linearnym analogom. Predkladany prispevok si vsak kladie za ciel
zohladnit’ Gplny prejav vSetkych nelinearit, vystupujucich v predkladanom modeli.
Umoziiuje to preto, ale hlavne vyZzaduje, neohrani¢ovat’ sa iba malymi podnetmi nizkej
urovne, ale sledovat’ v podstate podnety 'ubovol'nej konecnej velkosti. Vyzaduje to tiez
sledovat’ dosledok a vplyv tychto podnetov na vznik odozvy a jej nasledny vyvoj bez
ohladu na jej velkost, spdsob vzniku a charakter a mieru jej rozvitia.

Vo vSeobecnosti treba rozliSovat prejav a nasledny vplyv sil, vznikajticich vo vnutri
socialno-ekonomického prostredia, na rozdiel od sil, pdsobiacich na toto prostredie
zvonku a nemajucich povod v jeho vnttornych vézbach a stavoch, ale su vlastnostami
prostredia iba akceptované a modifikované. Tento prispevok si kladie za skromny ciel’,
S vyuzitim matematickych metod ([1] az [7]), sledovat’ prejav prave takychto vonkajSich
podnetov a naslednt reakciu prostredia na tieto podnety.

1  FORMULACIA PROBLEMU

Nech v ¢ase t<t, , t.j. pred posobenim podnetu a naslednym vznikom odozvy

véase t=t;, teda aj vznikom rozruchu a zmien v socialno-ekonomickom prostredi,

nevplyvali a neboli na toto prostredie nanutené a orientované ziadne Casové zmeny
spolocenskych podnetov, ani zmeny veduce k takymto spolocenskym podnetom, ktoré by
viedli k zmenam spolocenského napitia, resp. spolocenského tlaku p(T,t), vplyvajiceho

a posobiaceho na dané prostredie, resp. ziadne jeho zmeny v ¢ase

_ _ 0
p(r,t<ty)=p,y(F) = %zo, t<t, (1)

a ziadne zmeny tohto vplyvu na prostredie; tuadalej vzdy X, = X, X, =Y, X; = Z, resp.
indexy i vo vyrazoch typu X, 1=1,2,3 postupne vzdy zodpovedaju
1> X,2— Yy, 3> z; oznaenia vSak budl podl'a potreby pouZivané subezne.

Akceptaciou a dosledkom podnetu, reprezentovaného socidlno-ekonomickym
vplyvom, tlakom p(F,t) na prostredie, je odozva tohto socialno-ekonomického
prostredia, prejavujuca sa zmenou jeho charakteristik. V koneénom dosledku a vo svojej
podstate st preto tieto zmeny odozvou, ktord mozno vyjadrit’ aj zmenou hustoty p(T,t)
vyskytu nejakej vybranej charakteristiky prostredia ako jeho responzie na podnet.

Preto mozno predpokladat’, ze v ¢ase t<t, pred pésobenim zmien vonkajsieho

podnetu p(F,t), teda aj zatial neexistujiicim vznikom odozvy v prejave zmien
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charakteristiky prostredia o(7,t), zostiva tato v Gase nemennd, tato skutocnost
zabezpecuje jej ¢asovu stalost’

p(F t<t)=p,(F) = %:o, t<t, . @)

Preto v ¢ase t<t, tiez neexistuje ziadna rychlost V(F,t) Sirenia sa podnetov

a nasledne aj akychkol'vek zmien lokalizacie odozvy a tieZ Sirenia sa zmien charakteristik
daného prostredia

V(r, t<ty) = Vo(on(-)’Vyo,(-)Vzo(-))zé = Vyo()=0, Vo ()=0 v,0(.)=0. (3)

Vzt'ahy (1) a (2) tak popisuju vychodiskovy stav prostredia s jeho zatial’ stalymi
a Vv Case nemennymi hodnotami a v dosledku vztahu (3) aj bez akejkol'vek vymenne;j
interaktivity a Sirenia sa zmien v tomto prostredi.

V doésledku vztahu (3) atiez vztahov (1), (2) sa rovnaju O (nula) aj totilne

derivacie  premennych  p(F,t) a p(F,t), lebo ((jj—i)zvoﬁpjug_f:o,
do . = Op

—=V,.Vp+—=0.

dt P

Nech v nejakom okamihu t=t,, v dovtedy pokojnom socidlno-ekonomickom

prostredi s doteraz konstantnymi vlastnostami, vznikne odozva, ¢i rozruch, odrazajuci sa
nasledne na zmenach charakteristik prostredia, ktoré maji moznost’ §irit’ sa nenulovou
rychlostou tymto prostredim, a nech tento rozruch je dosledkom, akceptaciou zmien
vonkajsich podnetov, prejavujucich sazmenou spolocenského tlaku. Potom, vzhl'adom na

predchadzajuce, tieto zmeny mozno pre Cas t =1, zapisat’ v tvare sustav diferencialnych
rovnic, postihujucich vzajomna savislost medzi podnetom p(F,t) a stavom prostredia
p(7,t), vratane vzajomnej spitnej vizby medzi nimi.

Pri popise spravania sa zmien charakteristik socialneho kontinua, vratane zmien

lokalizacie miesta ich posobenia v socialnom prostredi, je v Eulerovom priblizeni
k dispozicii Eulerova pohybova rovnica

0, (4a)

NED) (o welore o 1 (2o o .
T+(v(r,t)v)v(r,t)——p(F t)(F(r,t) Vp(r.),  E@ 1)

ktora vo svojej Uplnosti povodne zohl'adiiuje aj hustotu vo vSeobecnosti neizotropnych
anehomogénnych vnutornych spologenskych sil IE(FX, F,,F,). Vzhladom na snahu

prednostne zistit’ odozvu na vonkajsi nanuteny podnet, tieto nebudi povazované svojim
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prejavom za vyznamné, preto, alebo v dosledku izotropie ahomogenity,

IE(FX, F.F)= F(0,0,0)=0 (nula). (Nasledujuce oznacenie znaku vektora nad

nulou a nad konstantou bude vynechavané: 0 - 0, const — const).

V tejto rovnici pritomnost’ charakteristiky zmien prostredia o(F,t) v menovateli na
pravej strane v podstate vyjadruje skuto¢nost’, Ze zmena rychlosti V(F,t) v dosledku
podnetu p(F, t) bude v pripade vacsich zmien prostredia p(F,t) tazSie realizovatelna.

Dalsou, nutne zohl'adnenou rovnicou, je rovnica kontinuity

%+?(p(f,t).\7(f,t)):0, (4b)

vyjadrujuca zdkon zachovania vSireni sa odozvy, pradu (toku) zmien
charakteristik p(T,t), pocas ich prenosu a ich $irenia sa ako zmien v socidlnom prostredi.

Téato rovnica zaroven vyjadruje zmenu prislusnej charakteristiky o(7,t) v zavislosti od
rychlosti V(F,t) tychto zmien.

Prepis poslednych dvoch rovnic do zloZiek je po zohladneni F; =0 nasledovny:

%wj%:—la—p A a—p+i(p.vi)=o, Vi=123. (4c)
ot OX;  pOX; ot Ox

Rovnice (4a), (4b) alebo (4c) tak tvoria systém diferencialnych rovnic pre popis
spravania sa rozruchu, zmien charakteristik o(F,t), v socidlno-ekonomickom prostredi

s rychlost'ou zmien V(F,t) v dosledku nejakého nanuteného spolocenského podnetu
p(7,t) a st vychodiskovymi vztahmi pre rieSenie analyzovaného problému. Vzhl'adom
na pritomné nelinearne c¢leny - multiplikativny charakter vyskytu premennej
(V(F,t).V) V(F t) v druhom &lene Favej strany vztahu (4a), (4c) a na jeho pravej strane
vo forme suéinu (l/p(F,t)).%p(l_",t) ,atiezaj p(F,t).V(r,t) nalavej strane vo vztahu
(4b) a (4d) - vykazuje tato sustava rovnic vysokli mieru nelinearity. V rovniciach (4a), (4c)
st navySe pritomn¢ suciny réznych zloziek V;, V; aich derivacii.

2 RIESENIE ZISKANYCH VZTAHOV A PRIEBEZNA ANALYZA
DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Riesit’ sustavu nelinearnych parcidlnych diferencialnych rovnic v analytickom tvare
je obvykle naro¢né, prevazne je rieSenie mozné iba v numerickom tvare. Napriek vetkym
sucasnym moznostiam vypoctovej techniky a existujicemu SW rozpracovanych
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matematickych numerickych metdd a ich stabilnych postupov, vratane preformulovania
ulohy do bezrozmernych veli¢in pri zohl'adneni principov dimenzionalnej analyzy a teoérie
podobnosti, akosi unika transparentnost vysledkov, v porovnani s vysledkami,
dosiahnutymi pomocou analytického riesenia. Mozno aj preto, ale aj pre prijaty nazor o
elegancii analytickych vyrazov, prevlada snaha o ziskanie vysledku v analytickom tvare,
ktory kompaktnym a prehladnym sposobom podéva informaciu o vzdjomnej vizbe
vsetkych zGcéastnenych premennych a parametroch systému, predstaveného v modeli
diferencidlnych rovnic.

2.1 Néjdenie vinového rieSenia v jednorozmernom pripade

Riesenie mnohych uloh pre jednorozmerny pripad (na priamke) sa od rieSenia ich
prepisu do dvojrozmerného pripadu (na ploche) vel'mi lisi - hlavne vtedy, ak sa d’alSia
dimenzia aktivne podiela na modifikovani podmienok ulohy, tzn. ked nie je jej
pritomnost’ iba v pasivnom, ,,konzumnom* a ,,observa¢nom* vyjadreni, ale prinasa tilohe
novu kvalitu, avSak predikativne rozliSenie tejto skutoCnosti sa nemusi vzdy spravne
podarit’, Casto je to umoznené az pristupom ,,in situ”. Naproti tomu, napr. logistické
problémy zasobovania v 1D a 2D pripadoch sa daju rozlisit’ uz ,,takmer skor, ako na prvy
pohlad” — ved’ iba sta¢i uvedomit’ si prejav a dosledok oby¢ajnej nespojitosti dopravnej
linie - v jednorozmernom pripade nastava jednoznacny kolaps, dvojrozmerné ulohy veda
K alternativnym rieSeniam. DalSou ilustraciou by mohla byt sustava, ktorej vztahy by
mohli viest’ k cyklickym, alebo vichrovym procesom a javom. V pripade riesenia tychto
vzt'ahov v 1D pripade alebo k procesom zvichrenia vobec neméze dojst’, alebo prislusné
vzt'ahy stracaju akukol'vek platnost’. Preto pre existenciu cyklickych alebo vichrovych
procesov je nutna pritomnost’ aspon 2D priestoru. Preto vysledok snahy o priblizenie sa
k PahSiemu pochopeniu tlohy cez znizenie dimenzie moze byt vel'mi zavadzajuci, nickedy
sa to viak pri dodrzani opatrnosti oplati. Casto to vedie k rozpracovaniu riesenia akousi
metddou postupnych priblizeni, navySe postrehnutie rozdielov pri 1D a 2D moze viest’
k lepSiemu pochopeniu podstaty tGlohy, aj k dovtedy neo¢akavanym zaverom, S fiou
stvisiacich.

Prepis vzt'ahov (4a), (4b), resp. vztahov (4c), (4d) v 1D pripade po zohl'adneni
vlastnosti operacii

(VN = (V,V ), evx%,
N _ op 0OV,
V(pV)=(V)p+p(W) = (viV)p+p(V Vi) > v, o P o (5)

bude mozno prepisat’ pre jednorozmerny pripad osi OX do tvaru

Ny, M L0 0P, N (6)
ot oX  poX ot OX OX
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resp. do tvaru

av>‘+p.vxav"+a—p:0 A 8—’0+vxa—'0+p%:
ot OX OX ot OX OX

5 0. )

Pre numerické rieSenie formalne vyhovuje aj povodny zapis ststavy v tvare (7),
prip. d’al$ia/ind modifikacia jej upravy. Nie kazda tprava je vSak vhodné aj s oh'adom na
stabilitu numerického vypoétu. Zapis sustavy (7) vSak pontika rieSenie viacerymi postupmi
aj pre rieSenie v analytickom tvare.

Napriek zdanlivej jednoduchosti sustavy (7) zniZzenim dimenzie ststavy (4a,b), resp.
(4c,d) zrozmeru 3D/2D—1D je ststava stale ,silne nelinearna“ a neprijemna pre
analytické rieSenie. V podstate takéto znizenie dimenzie by vobec neznizilo akysi stupen
nelinearity povodnej ststavy, maximalne iba pocet rovnic, pricom by sa stale jednalo
0 rovnice pre jednotlivé zlozky vektora V(...), kazda s rovnakym prejavom a stupfiom

nelinearnych vlastnosti.

Kazda diferencialna ststava, aj sustava (7), méze mat’ vo vSeobecnosti viacero
partikularnych rieSeni s tym, Ze celkové vysledné rieSenie sustavy (7) je potom ich
linearnou kombinaciou. Hladanie rieSenia sustavy (7) v numerickom tvare v podstate
umozni ndjst’ toto celkové rieSenie stistavy (malo by). N§jst’ v§ak v iiom, v pripade zdujmu
a v pripade nutnosti, jednotlivé partikuldrne rieSenia méze byt velky, az nerieSitelny
problém. Okrem zastipenia vel’kosti, a teda aj rozlisite'nosti hodnét jednotlivych zloziek
partikularnych rieSeni, Gspech zavisi aj od jemnosti kroku numerického postupu, od
konkrétnej numerickej metody, od zobrazenia presnosti hodnoty na konkrétnom
vypoctovom zariadeni, ... no a tieZ od d’alSieho postupu spracovania tohto a takto uz
ziskaného numerického vysledku, s cielom najdenia (v iom) prislusnych jednotlivych
zloziek — o je znova pouzitie réznych numerickych metdéd so snahou vyhladdvania
nieCoho, o ¢om sa ani nevie, ako to ma vyzerat’ a aké to ma mat’ vlastnosti, teda—nevie sa,
¢o vlastne hl'adat’. Mozno predpokladat’, Ze predstavy o vlastnostiach rieSenej ulohy a z
toho vyplyvajucom charaktere ofakavanych vysledkoch, mézu nejakym sposobom
pomdct, ale to je pomerne malo.!

Preto najdenie vysledku v analytickom tvare je nielen vec prestize, ale aj vec
preciznosti, jednoznac¢nosti a Gplnosti dosiahnutej informacie. TakZe, najdenie hoci len
jedného partikularneho rieSenia v analytickom tvare mozno povazovat’ za ispech —navyse
aj preto, Ze existuju teorémy a analytické metody, umoznujuce pomocou tohto
partikularneho riesenia najst’ pri urcitych predpokladoch d’alSie partikularne rieSenia, prip.
vsetky rieSenia a tym aj celkové rieSenie.

Kontinuélne prostredie je zndme aj tym, Ze sa v ilom dokazu rozviniit’ prenosové
a vymenné procesy, ¢i uz suvisiace s prenosom a vymenou substancie samotného

1 Nemalym problémom v pripade existencie viacerych &iastkovych rieSeni sustavy, alebo bifurkaénych stavov,
vyplyvajucich z rieSeni dynamickych nelinearnych ststav, je dat’ odpoved’ na otazku, s akym vahovym podielom je
konkrétne Ciastkové rieSenie alebo dany stav zastipeny v celkovom rieSeni ulohy. Suvisi to s prerozdelenim medzi
jednotlivymi stavmi: energia (fyzika), entropia (fyzika, informatika), financie (ekonomika), ...
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prostredia, alebo iba s prenosom jeho d’al$ich atribttov, teda prenosom zmien iba jeho
vlastnosti alebo charakteristik. Jeden z procesov prenosu je aj vlnovy proces, Sirenie sa
viny. Preto nech plati predpoklad, ze sustava (7) umoziuje v danom socialno-
ekonomickom prostredi vznik a naslednu toleranciu vinového procesu. Pre jednoduchost’,
nech prostredie nezat'azuje procesy disperznymi vlastnostami, teda plati, ze Siriaci sa
vlnovy proces sa postupne kvoli stratam ,,nerozplyva‘“ v danom prostredi. Potom rieSenie
vSetkych veli¢in mozno v 1D ocakavat’ v tvare funkcie f(xxat),kde xta.t jeargument

funkcie f(...), premennd *a je fazova rychlost’ Siriaceho sa vinového vzruchu proti
smeru (+a), v smere (—a ) osi OX, pri¢om premenna P jezadanaa premenné V,, p st
hladané. Potom za uvedeného predpokladu v, (Xtat), p(xtat) bude vzhladom na
zlozeny  argument  X*at  pre  kazdG  funkciu f (xza.t) platit’
ﬂ: of o(xxat) _f @: of o(xzxat) _
ox  o(xxat)  ox "ot 9(x+at) ot

ov,/ot=ta.ov,/ox, Oplot=ta.0pl/ox, ciarka nad premennymi V,, p vyjadruje

’
+a.f , ¢ovediek vztahom

derivaciu podla vonkajsicho argumentu Xta.t. Potom sustavu (7) mozno prepisat’ do
tvaru (kvoli jednoduchosti d’alej iba pre znak ,,-*)

!

—a.pV, +pv,V, +p'=0 A —ap+v,.p'+pv, =0, (8)
alebo po nasledujtcej tuprave

PNy (Vx_a)+p,=0 A p'(vx_a)"i'p'vx =0 ©)

mozno pristupit’ k postupnému integrovaniu diferencialnej sustavy, za¢inajic z druhej
rovnice (obe premenné V, aj o suvzmysle predchadzajucich Giprav derivované podl'a
rovnakého argumentu: X—a.t)

' ! !

1
_— _ v,—a
P_ "V [mﬁ) :_(In Y a] = Inﬁzln(x—j , (10)
p V,—a Lo Vyo—a Po Vyo—@

¢o privedie po Gprave k vyrazu

1
V,—a V,o—a V,o—a V,o—a
|n£=|n X =|ln=x0_= LP=Pp- X0 =V :a+M, (1)

X X
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aj k zmenenému zapisu prvej diferencialnej rovnice, lebo po substittcii vyrazu pre
premenntl p do prvej rovnice sa jej zapis upravi do tvaru

!

' p

PoVy (Vo—a)+p'=0 = Vv, =———— | (12)
o " Po-(a_on)

. . s s . . . . ' oV,

pricom si treba uvedomit’, Ze oproti (10), (11) je tu rozdiel v derivéciach, v, :ﬂ ,
X—a.
op . op o : 'OV

'=— ___ oproti p'=—, ale ked’Ze z predchadzajucich uprav tiez plati v, =—= ,
p ox—at) proti p'=—" p j p plati Vy =—
mozno (12) prepisat’ do tvaru

ap

oV Ay —
o X oy = P~ Py +9(t), (13a)

ox Po-(a—Vy0) - Po(@a—Vy0)

kde funkcia g(t) by mohla byt l'ubovolna funkcia, ale vzhl'adom na to, Ze rychlost’ sa
nemdze 'ubovolne menit’ s Casom, tak musi pre tento pripad platitt g(t)=0. Hodnoty
Vy0: Por Pg st pociatoéné hodnoty prislusnych premennych Vv,, p, o pre t=t,.
V pripade nulovych poc¢iatoénych hodnét v,, =0, p, =0 pre t=t,

P
v P o M L P (13b)
,-a oX  pp-a Po-a

a v pripade p=0 aj rychlost’ v, =0, ¢o neodporuje selfkonzistentnosti Glohy.
Po substitticii premennej V, z vyrazu (13a), resp. vyrazu (13b) do vyrazu (11)

mozno ziskat’ bezprostrednu zavislost medzi premennymi p a p

__ po@ve)®
a.p9(a—Vy)+Po—p

(14a)

V pripade nulovych poéiatoénych hodnét V,,=0, py=0 bude mat’ vyraz pre
odozvu tvar

210



Lubomir Turia Moznosti vzniku vinovej odozvy socialno-ekonomického
prostredia ako dosledok podnetu v nelinedrnom modeli kontinua

2 2
0 .a
pzp_z, (14b)
Po-a =P

ktory vedie za predpokladu nulového podnetu p=0 khodnote p=p,, ¢ize

k priznaniu nezmeneného stavu, ¢o jednoznacne hovori o selfkonzistentnosti nielen
dosiahnutého vyrazu (14b), ale tiez vSetkych dosiahnutych vysledkov (11) az (14b)
a V podstate aj celého modelu.

Vo vzt'ahoch (11) az (14b) vystupuju dve rychlosti:
- fazova rychlost’ a, ktorou sa $iria zmeny do okolia, a preto ma globalny prejav,
- rychlost’ zmien prostredia v danom mieste Vv, , a preto ma lokalny prejav.

Vzajomnu suvislost’ medzi tymito rychlostami vyjadruje zapis Vv, (X—at), kde
zapis v zatvorke X—at je argumentom funkcie v, (...), za urcitych okolnosti hoci aj

v tvare v, = A+B.(Xx—a.t)®, z ktorého vyplyva vyznam fazovej rychlosti: ak sa hodnota

tohto argumentu nebude menit, teda X—a.t=const, tak sa aj hodnota Vv, tiez nebude
menit’ napriek tomu, ze proces sa presunul o poziciu X=al s fazovou rychlostou a.
Inymi slovami, zmena miestnej rychlosti V, sa Siri do okolia fazovou rychlost'ou a. To
isté plati aj pre zmenu veli¢iny p(x—at).

V pripade neakceptovania zapornych hodnét pre odozvu p musi z dosledku

vlastnosti vyrazu (14b) platit’ a’. Lo—Pp>0 = p<a2 .Pg » €0 znamena, Ze v ramci
tohto modelu existuje ohrani¢enie na velkost’ podnetu, inymi slovami — prostredie tohto
modelu vedie k saturacii podnetu a jeho vplyvu. Analogicka situacia nastane aj v stivislosti
so vztahom (14a), vtomto pripade vSak plati a.py.(a—V,g)+pP,—p>0 =

P< Po+a.pp.(@—Vy)=a%.pp+Py—a.py Vs, teda miera saturdcic méze byt ind
V porovnani s prvym pripadom, zavisi to od rozdielu znaku vyrazu: Py—,0q.a.V,q.
Zaujimavé je, ze v oboch pripadoch sa na tejto saturacii podiel’a fazova rychlost’ a , ¢im je
vécsia, tak k saturdcii dochadza neskor. Méze to suvisiet' s tym, Ze pri vicsej fazovej
rychlosti sa podnet moze rozptylit do vicSieho priestoru a nasledne neskor dojde

k ,,presyteniu‘ (saturacii) prostredia pdsobiacim podnetom a jeho vplyvom.
Z vyrazov (11) az (13b) vyplyva nepriamoumerna zavislost medzi odozvou

arychlostou p=1/v,, resp. v, =1/ p, ¢o je dosledok poziadavky, vyjadrenej rovnicou
kontinuity (4b), resp. (4d) a jej Gprav v naslednych vztahoch, ktoré napokon presli do
zachovania miery zmien odozvy a rychlosti tychto zmien v zmysle vyrazu (11), resp.
Vv jeho schematickom vyjadreni p.v, ~CONSt. V podstate dochaddza k niecomu podobnému

v jednoduchom modeli obsluhy: keby sa za predpokladu stacionarneho stavu obsluznych
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¢innosti V jednoradovom zastupe menila rychlost” zmien postupu, potom by sa musela
nepriamoumerne menit’ aj hustota rozlozenia jednotlivcov, pritomnych v zastupe.
Z vyrazov (11) az (13b) vyplyva tiez skuto¢nost’, Ze miestna/lokalna rychlost’ zavisi

nielen od velkosti podnetu p, ale aj od pévodného stavu prostredia p,, pociato¢nych

podmienok V,,, Py a prekvapujuco, opitovne tiez aj od fazovej rychlosti a . Toto vietko
su parametre modelu, ktorymi mozno riadit’ a ovplyviiovat’ jeho prejav. Napr., zo vztahov
(13a), (13b) vyplyva, ze rychlost’ miestnych zmien V, je priamoimerna pdsobeniu
podnetu p , nepriamoumernd sii¢inu robustnosti p, pdvodného stavu prostredia a fazovej
rychlosti a , teda v, = p/(a.p,) , €o je pochopitelné, lebo vassi vplyv p sa musi prejavit’
aj vacsim ucinkom, a vécSia robustnost’ p, povodného stavu systému a vicSia oblast’,
zasiahnuta v dosledku vicsej fazovej rychlosti a , sa musia prejavit’ znizenim vysledného
efektu. Inymi slovami, pri Zelani vyvolat’ va¢siu rychlost’ v, miestnych/lokalnych zmien,
treba posobit’ va¢Sim podnetom P, ale pri vicSej robustnosti p systému a pri o€akévani
véaésieho rozsahu vplyvu v désledku vicsiecho zasahu vd’aka vicsSej rychlosti Sirenia sa
podnetu fazovou rychlostou a, sa prejav bude zmensovat'.

Vidiet', Ze v ramci Eulerovho pribliZenia sa v modeli kontinualneho prostredia mozu
sa rozvinat’ pod vplyvom podnetu procesy s charakterom vlnového prejavu, ale v ramci
1D modelu by tieto procesy napriek svojej existencii trpeli rdznymi ohrani¢eniami, ktoré
by vlastne boli re$pektovanim moznosti prejavu prislusnych premennych v 1D modeli.

Tiez je vidiet, Ze napriek nanutenym ohraniceniam v désledku 1D modelu st

dosiahnuté vysledky pre jednotlivé premenné selfkonzistentné v rdmci modelu, aj vo
vzajomnej konformite v ramci jeho porovnania s pripadnou skuto¢nostou.

2.2 Najdenie vlnového rieSenia v dvojrozmernom pripade

Snad’ sa kazdy stotozni s tvrdenim, Ze spolocenské procesy sa za beznej situacie,
bez vynimo¢nej nutnosti blizsej Specifikacie, odohravaji v ramci ¢asu a dvojrozmerného
priestoru. Nutnost’ reSpektovania tretieho rozmeru prichadza do uvahy sice pomerne Casto
(iste moze nastat’ situacia s priznanim rozdielu, Ze sa nieco uskutocnilo na 2. alebo 3.
poschodi budovy), ale pre popis a postihnutie prejavu a vlastnosti mnohych socialno-
ekonomickych javov aprocesov postatuji dva rozmery. Bez snahy o zniZenie
vSeobecnosti: staci to nielen na sledovanie Sirenia sa informacie, klebety a verejnej
mienky, na sledovanie epidemického Sirenia sa roznych nemoci, migracie ekosystémov,
a pod. Preto snaha postihnuat’ vlastnosti systému, predstaveného ststavou (4a), (4b) ¢i (4c),
(4d) a najst’ jej riesenie pre pripad 2D, je opodstatneny.

Podobne, ako v 1D pripade, je potrebné upravit' druhy ¢len v druhej rovnici

posobenim vektorového diferencidlneho operatora V na premenné v zatvorke, potom
rovnice (4a), (4b) prejdu do tvaru
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N (F, ©)

+(\7(F,t)§)\7(?,t)=ﬁ(ﬁ FH-Vp(FY),  F(.)=0 (153)

op(r, t)+v(r YV (T, t)+p(F,H)VV(F,1)=0, (15b)

ktory sa bude dat’ I'ahSie vyuzit’ pre naznaceny zamer.

Pouzivanie pravouhlej kartezidnskej suradnicovej stistavy v 2D alebo (3D) pripade
nie je ni¢ neobvyklé, kvoli jej ndzornosti a transparentnosti sa vSak CastejSie pouziva skor
s didaktickym zdmerom, nez pre rieSenie konkrétnych praktickych uloh. Kazda uloha,
kazdy problém ma urcity druh symetrie, preto je takmer vzdy pre rieSenie danej ulohy
vyhodné pouzit' nejaky konkrétny druh suradnicovej sustavy, Casto aj krivodiare;j.
Vzhl'adom na zjednodusenie zapisov sa vSak prevazne vyuzivaju rézne krivociare
ortogondlne, alebo eSte lepSie, ortonormalne suradnicové sustavy, napr. pri ulohe
s gulovou symetriou — sféricka, pri valcovej — cylindricka, prip. aj iné: toroidaln4,
paroboloidalna, elipsoidalno-hyperbolickd, a pod. Pre problém sledovania Sirenia sa
odozvy na podnet vramci 2D priestoru mnohé javy zavisia od vzdialenosti

r=4 X%+ y2 od nejakého mysleného bodu, ktory modze byt stotozneny s pociatocnym,
vychodiskovym bodom procesu. Preto je vyhodné pouzit cylindricki pravouhli
stradnicovu sustavu na urovni Z=0, teda s potlacenim treticho rozmeru, ststava sa tak
stava cylindrickou sustavou na ploche. Vyjadrenie rovnic (15a), (15b) v cylindrickej
ststave v§ak povedie k zlozitym vyrazom a hlavne k vel'mi pracnemu postupu. Aby sa
vSak dalo vyhnit’ pomerne zlozitym matematickym operaciam, tak by bolo vhodné pri

bezpodmienecnej nutnosti zostat’ v cylindrickej sustave, ale vSetko vyjadrit’ v symbolike
kartezianskych suradnic. Tato uloha to vynimo¢ne umoziuje pri zohladneni

r=yx2+y?: V(r—at) :\7(w/x2 +y? —a.t), p(r—at) :p(w/x +y? - ) Potom

vztahy (17) bude mozné prepisat’ do tvaru

ov 1
(Ve V)V (Vg .V v +—(V.p)=0,
ot o,

ov 1
E”Jr(vx.vx)vy +(v,.V, vy +;(Vy. p)=0,

aa—t+(v V)p+(V,V ) p+p(V,Vv,)+p(V,V,)=0. (16)
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Nasledne, po zohladneni r=yXx?+y? = V(yx*+y?—at), p(yx*+y?—at),

v dosledku zloZeného vonkajSieho argumentu 4/ X%+ y 2 _a.t, bude mozné po prislusnych
upravach ziskat’ vyrazy pre rovnice ststavy (16), v tvare

—a.vxl+vx.v ’LJrla—p:O,
,/x +y? JXE+y? pox
—a.vy’ +V, v Y 1op

—_—+—— =0, 17
,/x +y° NG +y2+p5y (47

! ! X , y ’ X [ y
—ap HV, . p ———tV, Pt pV, ———tpV, ————=
X /X2+y2 y /X2+y2 X /X2+y2 y /X2+y2

pricom v tychto vSetkych vztahoch, analogicky ako v 1D, ¢iarka nad prislusnou

premennou znamené derivaciu podl'a vonkajicho argumentu +/X* + y2 —at.
Dalsia tprava tejto sustavy do tvaru

rl XV, +VV rl XV, +VYV
v | 2y P, ). KVt YVy 1 Lop_g
X242 p X X242 p oy
XV +Y.Vy x.vX’ + y.vy'

pr —a +p =0 (18)
IX2+y2 X2+y2

umoznuje jej integraciu. Sustava (18) je silno nelinearna, jednotlivé zlozky rychlosti
! !

V,, V, ahustoty odozvy p aich derivacii v, , Vv, , p' podla vonkajsieho argumentu
X+ y2 —at suv zlozitych funkénych vztahoch zviazané s priestorovymi derivaciami
dp p

podnetu a fazovou rychlostou a . Napriek zdanlivej jej najvicsej zlozitosti je

najvyhodnejsie zacat’ integraciu sustavy (18) z tretej rovnice Gpravou do tvaru
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! XV, + YV,
p__ x yy2 _, (19)
P XV, + YV, — a.\/ X“+y

ktory umoziiuje, vzhladom na derivaciu podla rovnakého argumentu 4/ X2 + y2 —at,
rieSenie v tvare

-1
P XV, +YV, —aq X2 +y? XV, +YV, —aq X2 +y?

In—=-In = (20)

2 2 2 2
Po XVyo+YVyo=8a X +Y" | XV +YVyg—aq/X"+Y

a po odlogaritmovani v tvare

2 2
XV,o + YVyo —an/X" +Y

P = Py : (21)
’ XV, + YV, — ayx’ +y?

Z porovnania vztahu (21) pre 2D s prislusnym analogickym vztahom (11) pre 1D
vyplyva ich rovnaky charakter, ktory by sa mal viditel'nejSie prejavit’ pri degeneracii
2D - 1D.

Preto v pripade 3 (Y, Vy,Vyg), resp. v pripade 3 (X, Vy Vyo)

XV,, —a.X V,, —a yVyo—ay Vyo—4a
T =p 22— p=py—————=py. (22)
XV, —ax v, —a

yv,—ay v, -a

P=FPo

vidiet, ze vysledky st zhodné s vysledkami 1D pre single OX, resp. Oy - z ¢&oho
jednoznacne vyplyva vzajomna kompatibilita vysledkov, ziskanych v 1D a 2D situécii, ¢o
znova hovori o selfkonzistentosti modelu, v podstate aj o spravnosti prechodu k 2D
a rozpracovani ulohy v 2D.

Prvé dve rovnice diferencialnej sustavy (18) majt rovnaka Struktiru (modelu nebol
»hanuteny“ nehomogénny a neizotropny prejav), preto aj postup ich integracie bude
rovnaky.

Po formalnej uprave prvej, resp. druhej rovnice ststavy (18) a substitucii vyrazu
pre p zrovnice (21) mozno odvodit’ vzt'ahy

y = 1P VX*+y” v = 1P Xy
" py Ox a X2 +y% =XV, —YVyq ’ Po O a\[x%+y® —XV,g -y

(23)
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ktoré sa v pripade prechodu2D - 1D = 3 (Y, Vy, Vyo), resp. 3 (X, V,, V,,),zZmenia
na vyrazy
0
x P y. P
Sy S - AT TR N
polax—xvy) apy ox’ Po-(a-y—Y-Vyo) a.po. 0y

, , (24)

X

¢o znovu vedie ku vztahom, konformnym so vztahmi (19a) a (19b), ziskanymi v1D
pripade.
Integracia vzt'ahov (23) v 2D vS§ak bude v porovnani s integraciou vztahu (13a) v

o . . 0
1D naroé¢nejsia. V pripade 1D na pravej strane vyrazu (13a) stal ku gradientu podnetu a—p
X

. 1 . op O
konstantny mnozitel ———  , v 2D pripade su gradientné zlozky podnetu —p, P
po(@—V,) ox oy

vo vyrazoch (23) v  multiplikativnom vztahu so zlozitymi vyrazmi:

[ 2 1 \2
[t (.)Z—p.dx=j f()dp, [t (.)@dXZJ fOdp, f()=———=x y .
X oy A XY =XV,0 =YV
Navyse, v 1D platili jednoduchsie vzdjomné vztahy medzi derivaciami oproti
vztahom v 2D.
Integraciu (23) sa ponuka vykonat’ viacerymi spdsobmi:
A) Metddou per-partes j f(.)dp=p.f(.)- I p.df (..), ktort by bolo mozno vykonat’

po explicitnom zadani funkénej zavislosti podnetu p(X, Y, t).V povodnom integrali na

lavej strane per-partes ma vyraz funkcie f(..) vzhl'adom na priestorové suradnice rozmer

1
X
(*y) ~ (X, y)°. Po uprave bude mat’ ziskana funkcia po jej derivacii na pravej strane
(x y)
upravy per-partes vzhladom na priestorové suradnice rozmer
xy 1

=~ -~ (X, y)™, ¢ mdze byt vyhodné pre asymptotické rieSenia
)" xy)

(X, y) > o, pretoze tento integral mdze byt v mnohych pripadoch pri ohrani¢enych
. . op O
hodnotach podnetu p a jeho gradientu a—p, Ep zanedbany a vysledky potom budi rovné
X

prvému vyrazu pravej strany Upravy per-partes, tzn. sa¢inu p.f (..) abudipre v, aj v,
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rovnaké (mozno overit' prisluSnym limitnym prechodom), ¢o v pripade nulovych
potiato¢nych podmienok V,q=0, v,,=0 vedie tiez k vyrazu

p
Vv =V ~ , vV =
X|(><. y)oe Y l(xy)e Po(a—Vyo—Vy0) X|(x, y)—>o

~P (25

Yoy po.a

a znovu vidiet, Ze tent0 vysledny vyraz je vo vzdjomnej konformite s uz doteraz
ziskanymi vysledkami aj vzhI'adom na 1D, vztahy (13a), (13b).

!
B) Ciarky nad v, Vy P oznacuju derivéaciu premennej podl'a vonkajSieho argumentu

0—dtto- ) po nasledujucej Ttprave vztahov %—V X
8(\/x2+y2—a.t)’ ox Xyt
%—V ’ y 5‘Vy =V , X aVy =V ! y a_p_p' S
oy ey’ & T ey T y? T Xy
op ! y : . . o o
—=p .——=——, mozno ich vyuzit’ na vyjadrenie V, , V, cez jednoduché derivacie
xy o x+y? o
o—dtto— o-dtto— s

: a potom upravit’ vyrazy (23)

OX oy
Ny | >t e Ny o 1 @ (26)
Ox |3YiVyo| po(a—v,) Ox oy |IXVyo| po(a—vy,) oy
a tieZ upravit’ aj vyrazy (24)

=0 ov
Oy _|Vxo —_ 1 %® 27)
0—0 ap08X oy 0—0 3 x apoﬁy

Désledky prechodu 2D — 1D su, Ze vyrazy (26), (27) v pripade 3 (Y, Vyo) @

v pripade 3 (X, V,,) sa zmenia na rovnaky tvar, ako v 1D pripade a budi v podstate

zhodné s vyrazmi (13a), (13b). V tomto zmysle vidiet’ aj ich vzajomnu kompatibilitu.
Posledné upravy umoznili prejst’ v prislusnych vyrazoch k derivaciam podl'a
rovnakého argumentu. Potom v podstate ni¢ nebrani integrovaniu vyslednych vzt'ahov

(26), (27) za predpokladu explicitného zadania gradientu podnetu ﬁp Ig—p+ J@_p
X

oy
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Vidiet, Ze na Sirenie sa odozvy v socidlno-ekonomickom prostredi nema vplyv ani
tak samotna velkost’ podnetu p, ako velkost’ jeho priestorovej zmeny, vyjadrenej

prislusnymi parcidlnymi derivaciami 0p/Ox, resp. op/dy - dokonca s moznostou
zohladnenia ich rastu/poklesu so znakom +0p/dX, +0p/0y V néaslednom sulade so

smerom S$irenia sa odozvy. Toto podciarkuje silny vplyv rozdielnosti velkosti podnetu
v prostredi jeho pdsobenia (teda priestorovej nehomogenity jeho prejavu) na vznik
odozvy, akoby takato rozdielnost’ hodnoty podnetu vzhl'adom na miesto jeho posobenia
bola prostredim akceptovatel'nejsia. Nakoniec, ved’ existuje zname ,, divide et impera “.

Zaver

Ciel'om prispevku bolo poukézat’ na moznost’ vzniku odozvy na podnet v socialno-
ekonomickom prostredi vo forme vlnového procesu. Za zaklad modelu boli vybraté
Eulerove vzt'ahy, vhodné pre popis spravania sa kontinualneho prostredia. Model teda
vykazuje vel'’k mieru nelinearity. Vidiet’, Ze aj v najjednoduchsej situacii v 1D aj v 2D
rozmernom socidlno-ekonomickom prostredi v Eulerovom priblizeni mo6ze vzniknut’ a byt
udrziavany vlnovy proces s konstantnou fazovou rychlostou. Jeho amplitida zavisi od
gradientu podnetu a pévodného stavu systému, ktory sa vo vzt'ahoch prejavuje v ulohe
robustnosti systému. Najdenie prislusnych vzt'ahov tito moznost’ potvrdilo.

Upravy a odvodzovanie vztahov boli zdévodiiované priebezne a taktieZ prejav
jednotlivych parametrov a premennych modelu bol komentovany vo vzijomnom
porovnavani, ale aj v ramci 1D aj 2D situacie. V kazdej analyzovanej situacii bola na
konkrétnych analytickych vyrazoch konstatovana ich selkonzistnentnost’ atiez aj
konformita s pripadnou modelovanou skuto¢nost'ou.

Model pre sledovanie odozvy na podnet zamerne bliz8ie neupresfiuje imanentné
vlastnosti socialno-eckonomického prostredia, zostava iba na Urovni zohl'adnenia
zakladnych procesnych vlastnosti, vyskytujucich sa obligatérne pri analyze kazdej
podobne;j situdcie. Mozno prave tym ziskava model na vSeobecnosti.

Na trovni Eulerovho pristupu model nezohl'adnuje disipativne procesy, veduce
k takymto stratam podnetu, resp. Sirenia sa odozvy. ZniZovanie hodnoty odozvy pocas jej
Sirenia sa je zapri¢inené iba jej rozptylom do vacsieho priestoru.

Zohladnenie disipativnych procesov bude vyZzadovat zohladnenie nielen
imanentnych (endogénnych, inherentnych) vlastnosti sledovaného prostredia, ale aj
exogénneho vplyvu nail.

Kruacéové slova

socialno-ekonomické prostredie, kontinualne prostredie, nelinearne vztahy,
parcialna diferencialna rovnica, vlnovy proces, odozva, podnet
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RESUME

Vznik a nastup procesov v socialno-ekonomickom prostredi je vel'akrat spdsobeny
podnetmi, ktoré Casto vznikaju ako dosledok hromadiacich sa problémov, nasledne
vytvarajtcich spoloenské napitie a spolocensky tlak. Postihnutie tohto stavu a snaha
0 jeho rieSenie samotnym prostredim tak potom znova tvori podnet, ktory vedie k zmene
stavu prostredia a tato zmena prostredia zasa moze inym sposobom akceptovat’ d’alsi
vyvojovy stupen podnetu. Vznika tak stupniujuci sa cyklicky proces, nastupuje spétna
spojitost’, Casto veduca k vytvoreniu nelinearnych vizieb. Socialno-ekonomické systémy
st teda vo vSeobecnosti nelinearne, preto za predpokladu rieSenia takychto tloh v modeli
kontinua budu tieto tlohy popisované sustavou nelinearnych diferencidlnych rovnic.
Publikovany prispevok sa snazi dat’ odpoved’ na otazku, ¢i v Eulerovom modeli kontinua
moze vzniknat a byt udrziavany vinovy proces ako odpoved’ na nejaky podnet a vplyv.
Néjdenie prislusnych vzt'ahov tito moznost’ potvrdilo.

SUMMARY

Formation and the onset of processes in socio-economic environment is often
caused by stimuli which often arise as a result of accumulating problems, then creating
social tension and social pressure. Disability of this condition and the search for a solution
medium itself then forms a stimulus that leads to a change in the environment, and this in
turn can change the environment otherwise accept further development initiative. This
gives rise to an escalating cyclical process starts feedback link, often leading to the
creation of non-linear links. Socio-economic systems are therefore generally nonlinear,
therefore providing solutions to such problems in continuum model of these tasks
described by a system of nonlinear differential equations. Published contribution tries to
answer the question whether the Euler continuum models may arise and be maintained
wave processes in response to any stimulus and influence. Finding the equation confirmed
this possibility.
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