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numerické kontinuace. K tomu byl vyuzit toolbox Matcont [2], ktery pracuje v
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Kapitola 1
Uvod

Korupce, definovana jako zneuziti svérenych pravomoci za tcelem ziskani ne-
zaslouzeného osobniho prospéchu [10], se ukazuje jako velky problém v dnesnim
sveté. Zameéruje se na ni mnoho védeckych vyzkumu a publikaci. Tato bakalarska
prace pojednava prave o jedné z nich a to o Modelu korupce v ”demokratické”
spolecnosti, publikovaném v roce 1998 v [I]. Nasim cilem bude ¢tendre nejprve
seznamit se zaklady modelovani evolucnich forem pomoci soustav obycejnych dife-
rencialnich rovnic a bifurkace. Nésledné pak budeme moci prezentovat jiz zminény
Model korupce v demokratické spolecnosti simulovany dynamickym systémem o
tfech obycejnych diferencidlnich rovnicich se tfemi proménnymi a deseti para-
metry. Pomoci programu MATLAB [3], respektive jeho toolboxu Matcont [2]
hodlame tento model zkoumat a vyvozené zavéry interpretovat jako nasledky pro
demokratickou spolecnost. Zaméiime se hlavné na zkouméni chovani systému pii
deviti pevnych a jednom proménném parametru.

Kapitola 2 - Teorie dynamickych systému. V této kapitole vysvétlime
teorii obycejnych diferencidlnich rovnic, dynamickych systému a bifurkace. Také
strucné priblizime metody numerické kontinuace.

Kapitola 3 - Model korupce v demokratické spolecnosti. Zde nastinime
myslenkovy proces tvorby a postupného vyvoje tohoto modelu. Ukdzeme, jak byly
nejprve vytvoreny nase tii proménné, nékolik jejich funkei a jak se postupnymi
upravami nakonec model dostal do konec¢ného stavu tii obycejnych diferencidlnich
rovnic o tfech proménnych a deseti parametrech. Déale zde vysvétlime vyznamy
jednotlivych parametri, které budeme potiebovat znat u nasledného vyvozovani
zaveru z nasich pozorovani.

Kapitola 4 - Analyza modelu V této kapitole nejprve nalezneme ekvilibria,
neboli stacionarni body, systému. Poté velice strucné popiseme prostiedi Mat-
contu [2], ve kterém se pak budeme vénovat vlastnimu vyzkumu. Hodldme zkou-
mat chovani modelu vzdy pro jeden volny parametr. Ze ziskanych dat se pokusime
najit optimalni intervaly pro jednotlivé parametry, ve kterych se spole¢nost chova
"zdrave” demokraticky a intervaly, které nakonec vyusti v extrémni pripady uspotradani
spolecnosti. Nakonec se tyto vysledky pokusime sociologicky interpretovat a diky
znalosti vyznamu parametru posoudime, zda-li zjisténé chovani odpovida skutec¢nosti.



V zavéru prace shrneme vyhody a nevyhody programu Matcont [2]. Nésledné
vyvodime zavéry z nasich pozorovani, a to hlavné zaveéry tykajici se praktické apli-
kovatelnosti tohoto modelu. Posoudime, zda-li vysledky odpovidaji skutec¢nosti a
dé-li se model pouzit v praxi. Pokud se ukéaze, ze model neni mozno prakticky
vyuzit, tak se pokusime nastinit smér, kterym by se dalsi vyvoj mohl ubirat.



Kapitola 2

Teorie dynamickych systému

2.1 Modely evoluce

V této ¢asti bych rad nastinil vSechny dulezité teoretické pojmy souvisejici s
tématem modelu korupce v demokratické spolecnosti, které budeme v pozdéjsi
fazi této prace potiebovat. Jelikoz se jedna prevazné o definice a vysvétleni teorie,
tak pouzité materialy jsou z vétSiny citované z ruznych publikaci ¢i praci a to z
[41, 6] a [7].

2.1.1 Obycejné diferencialni rovnice

Jak jiz bylo feceno, nas model korupce v demokratické spolec¢nosti je definovan
soustavou obyéejnych diferencialnich rovnic (zkr. ODE). Abychom ale tuto tlohu
mohli fesit, je nejprve tieba pochopit vyznam pojmu diferencialni rovnice. Uplné
zéklady bych proto rdd demonstroval na prikladu:

Priklad. (Logistickd rovnice) Diferencidlni rovnice
¥ =(a—br)xr—c (2.1)
s pocatecni podminkou
a parametry a > 0, b > 0, ¢ > 0, muzeme modelovat casovy vyvoj populace,

kupiikladu néjakého hmyziho druhu.
Resenim tlohy se rozumi spojité diferencovatelna funkce ¢ — u(t) takova, ze

du(t
% — (a— bu(t)) u(t) — ¢
pro vsechna ¢, pro které u(ty) = xo. Definujme operdtor ¢ : R! x R! x R? — R!,

ktery zadané poc¢atecni podmince prirazuje feseni u(t) tlohy v ¢ase t. Tedy,
(to, 10) € R x RY — u(t) = p(t,to,z0) € R* (2.3)

Operator ¢ definuje stav systému v case t za predpokladu, ze evoluce vychézi z
pocateéni podminky (tg,x).



7 hlediska uvazovaného modelu se stavem rozumi hustota populace v jednot-
kovém objemu. Model predpovidd budoucnost (t > ty) a rekonstruuje minulost
(t <to).

Vzhledem k jednoduchosti modelu & je mozné zkonstruovat operdtor
w explicitné pomoci elementarnich funkei.

Technice feseni poc¢atecéni lohy (t.j. konstrukei operatoru ¢) se fikd integrace
diferencialni rovnice, v nasem piipadé rovnice .

Numerickému (t.j. pfibliznému) feSeni se fikd numerickd integrace (kvadra-
tura) diferencidlni rovnice.

Pravou stranu oby¢ejné diferencialni rovnice (2.1]) je mozno chapat jako zob-
razeni f: R! x Rt — R!,

(t,z) — f(t,x) = (a — bx)x — ¢ (2.4)

Vidime, ze prava strana nezavisi na ¢. Pokud prava strana diferencidlni rovnice
nezavisi na ¢ase t, pak takovéto rovnici fikame autonomni diferencialni rovnice.

Definice 1. (autonomni rovnice) Necht pravd strana diferencidlni rovnice nezdvisi
na case t. Pak takovouto rovnici nazyvame autonomni diferencidlni rovnice.

Nyni piiklad zobecnime. Zformulujeme pocdtecni ilohu pro soustavu obycejnych
diferencidlnich rovnic.

Stavovy prostor budeme identifikovat s linearnim prostorem R™. Dimenze sta-
vového prostoru je tedy n. Stav systému je ztotoznén s prvkem stavového pro-
storu, tedy s aktudlni hodnotou stavové promeénné. Cas je skaldrni parametr.
Budeme jej standardné oznacovat jako t.

Data uvazované tlohy jsou
1. pocatecni podminka, t.j. zadany stav xq € R™ v case t;.
2. prava strana soustavy, zadana zobrazenim

f:R!'xR" - R" (2.5)

Budeme predpokladat, ze definiéni obor pravé strany je oteviena mnozina Jx D C
R! x R™ a Ze J je interval. Pfedpokldddme, Ze to € J a x9 € D, tedy pocéatecni
podminka (ty, z9) € R! x R™ pati{ do defini¢nfho oboru.

Pocatecni 1ilohu zapisujeme, ve vektorové notaci, jako

= f(t,x), x(ty) = x0 (2.6)
Jedna se o soustavu n obycejnych diferencidlnich rovnic
= filtyry,...x,)

x'/n, - fn(t,l'l,...,xn)

s pocateéni podminkou x(ty) = xy € R™.



Pozndmka. V pozdéjsi ¢asti této prace se budeme setkévat se zavislosti na para-
metrech. Pocatecni tloha tedy bude ve tvaru(vektorova notace)

¥ = f(tx,a), x(ty) = o (2.7)

Definujme, co znamend feseni problému ([2.6)). Za tim ti¢elem budeme pozadovat,
aby prava strana byla spojita, t.j.

feC(Jx D,RY) (2.8)

Definice 2. (feseni pocatecni ulohy) Predpoklidejme, ze f € C(J x D,R"™).
Necht existuje

1. I C J, interval obsahujici ty

2. wvektorovd funkce t — u(t) € R"™ kterd md spojitou proni derivaci na I, t.j.
ue CYI,D).

Necht
u'(t) = f(tu(t)) (2.9)

pro vsechna t € I a je spinéna pocatecni podminka

Potom tikame, Ze funkce u je resenim (2.6) na intervalu I.

Definice 3. Necht f:J x D — R", f € C(J x D,R"). Rikdme, Ze f je Lipschi-
tzovsky spojita, jestlize existuje konstanta L > 0 tak, Ze

1f () = fty)ll < L [lz =yl (2.11)
pro kazdé t € J a kazZdé x,y € D.

Véta 1. (Lokélni existence a jednoznacnost) Necht f je Lipschitzovsky spojitd
na J X D. Potom pocatecni uloha je lokdlné jednoznacné resitelnd t.j. pro
kazdou pocdteéni podminku (to,xo) € J x D plati:

Existuje otevreny interval I C J obsahugici to € I, a funkce u € C'(I,D)
tak, Ze vektorovd funkce t — u(t) je prave jediné resent rovnice na intervalu
t € I, které splnuje pocdtecni podminku .

Definice 4. Tok vektorového pole f definujeme jako
u(t) = (t,to,0) (2.12)

Pozndmka. Pokud je diferencialni rovnice autonomni, pak je tok vektorového pole
definovan jako

u(t) = (t,x0) (2.13)

Systém Matlab obsahuje prostiedky pro numerickou integraci soustav obycejnych
diferencialnich rovnic. Tyto prostfedky budeme implicitné vyuzivat v toolboxu
Matcont a nebudeme je zde déle popisovat(viz [2]).
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2.1.2 Dynamické systémy

Dynamicky systém je matematicka formulace obecného pojeti determinis-
tického procesu. Budouci a minulé stavy mnoha fyzickych, chemickych, biolo-
gickych, ekologickych, ekonomickych a i socidlnich systému lze do urcité miry
urcit tim, ze zname jejich soucasny stav a zakony urcujici jeho vyvoj. To zna-
mend, ze dynamicky systém muzeme definovat pomoci mnoziny moznych stavu
(stavovy prostor) a pomoci zdkonu vyvoje systému v case t.

Budeme uvazovat dynamické systémy formulované jako pocatecni ulohy pro
soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic, které jsou autonomni, t.j. prava strana
nezavisi na case t.

Nyni tedy muzeme prejit k definici dynamického systému:

Definice 5. (Dynamicky systém) Dynamickym systémem rozumime trojici (¢,
T, Q), kde Q2 je stavovy prostor Q@ C R™, T je mnozZina cast t a ¢ je evolucni
operdtor, ¢: RY x Q — Q, ktery md tyto vlastnosti:

1. p(0,x) =x Vo e Q

2. p(s,p(t,x)) = o(s + t,x) Vz € Q a pro Vst € R

— stacionarni body, neboli ekvilibria. Jednd se o takové body, ve kterych dy-
namicky systém uz zustane, jakmile se do néj jednou dostane. Definice vypada
nasledovneé:

Definice 6. (Ekvilibrium) Bod x¢ € 2 se nazijvd ekvilibrium, jestlize pro Vt € R
plati:
¢(t,z0) = 2o (2.14)

Poznamka. Ekvilibrium je mozné ekvivalentné definovat takto: Bod zy € €2 se
nazyva ekvilibrium, jestlize f(zo) = 0, kde funkce f je prava strana soustavy
diferencialnich rovnic ([2.6))

Dalsi dulezity pojem, ktery budeme ¢asto pouzivat, je orbita.
Definice 7. (Orbita) Necht xy € Q2. Orbitou bodu x¢ rozumime mnoZinu:
O(xg) = {x € Q: Existuje-li t € R tak, Ze x = p(t,x0)}

Poznamka. Lze definovat i pojem pozitivni orbita, ktery vyjadiuje orbitu pouze
pro budouci vyvoj systému, tedy pro casy t > ty, kde ¢, je pocatecni cas.
Pomoci pojmu orbita nyni muzeme definovat i fazovy portrét:

Definice 8. (Fazovy portrét) Fdzovy portrét dynamického systému je rozdéleni
stavového prostoru do orbit.

Pozndmka. V praxi se do fazového portrétu vykresluje pouze nékolik klicovych
orbit, aby bylo vibec mozno z obrazku néco rozeznat, viz obrazek 2.1



V nasledujici analyze modelu korupce se také mnohokrat setkdme s pojmem
limitni cyklus:

Definice 9. (cyklus) Necht xy € Q, f(xo) # 0 (t.5. bod xo neni ekvilibrium,).
Necht existuje P > 0 tak, Ze ©(0,20) = @(P,xq). Potom orbitu ©(xq) nazgvdme
cyklus

Pozndmka. Cislu P ifkdme perioda cyklu. Ziejmeé ¢(0,z0) = @(kP,xq) pro kazdé
ke N.

Limitni cyklus je cyklus, do kterého tistni minimélné jedna orbita.

Na obrazku 2.1 jsou piiklady fazovych portréti dynamickych systému v R? v
okoli stacionarniho bodu 0 € R™.

N2
B
Y
A

==Xy, Xy = — X, b %, =x}, %, =x,02x, — x3) ) Xy =

ZINE
Nliza

¥
N

4 =—xy,X; =X ¢ Xy =Xy, %y =x} /)

.
7t

. . 2. .
8 Xy=—Xy, Xp= =X+ Xy h) Xy =Xx3, %, =x, i) %, =3x, + 4x,,
%y = —3x; — 3x,.

_X-

\

A
)
"/

IS

Obrazek 2.1: priklady fazovych portrétu pro ruzné systémy

Definice 10. (Ekvivalence dynamickych systému) Duvojice dynamickijch systémai
je topologicky ekvivalentni, pokud existuje homeomorfismus h : R™ — R™ prevadeéjict
orbity proniho systému na orbity druhého systému a zachovdvajici tok casu.

Pozndmka. Na obrazku 2.1 muzeme vidét nékolik topologicky ekvivalentnich
systému. Naptiklad dvojice a),c) nebo f),i) ¢ d),g).

2.1.3 Bifurkace



V této casti nastinime zaklady teorie bifurkace, se kterymi se setkdme pozdéji
v této praci. Vétsina pouzité teorie pochazi z [4]. Z predchozi podkapitoly jiz vime,
co znamend pojem topologické ekvivalence dynamickych systému a muzeme tedy
definovat bifurkaci.

Definice 11. (Bifurkace) Ezistence topologicky neekvivalentnich fdzovych portrétu
pri zméné parametru(viz. (2.7)) Jse nazgvd bifurkace.

Definice 12. Ekuvilibrium S nazveme stabilni, jestlize plati:

1. pro kazdé okoli U D S existuje okoli V- O S takové, Ze p(t,x) € U pro
vsechna x € V' a vSechna t

2. existuje okoli Uy D S takové, Ze p(t,x) — S pro vdechna x € Uy prit — o0

Bifurkace tedy nastava, kdyz se topologie systému zmeéni pii prekroceni bi-
furka¢ni hodnoty zkoumaného parametru. Existuje mnoho typu bifurkaci, avsak
pro nase ucely se budeme zabyvat pouze dvéma - bifurkaci typu zahyb a Hop-
fovou bifurkaci. Tyto jevy jsou definovany pomoci vlastnich ¢isel Jakobidnu f,
presnéji bifurkace typu zdhyb jako vyskyt A = 0 a Hopfova bifurkace nastava pti
vyskytu dvojice ryze imaginarnich vlastnich ¢isel. Proto si je radéji vysvétlime na
prikladech a to téch uplné nejzakladnéjsich, tedy normalnich forméch, coz jsou
nejjednodussi mozné systémy, ve kterych se dany jev vyskytuje.

Normalni forma bifurkace typu zahyb

Méjme nasledujici jednorozmérny dynamicky systém zavisly na jednom para-
metru
v =a+2* = f(r,a) (2.15)

Pro a = 0 mé tento systém nehyperbolické ekvilibrium xy = 0 s vlastnim
¢islem A = 0. Chovani systému pro vsSechny ostatni hodnoty parametru a je
ziejmé. Pro a < 0 se zde vyskytuji dvé ekvilibria ;1 5(a) = +v/—a a pro a > 0
neexistuje zddné ekvilibrium, viz obrézek 2.2 prevzaty z [4] str. 81.

y=f(x, a)
y=J(x,0)
y=flx, o)

o<0 o=0 a>0

Obréazek 2.2: bifurkace typu zahyb



Kdyz pohybujeme s parametrem « a prekro¢ime nulu ze zapornych do kladnych
¢isel, tak jiz zminovanda dvé ekvilibria se ”stfetnou”a vznikne jediné ekvilibrium
v a = 0, které pak zmizi. Tento jev nazyvame bifurkaci typu zahyb.

Normalni forma Hopfovy bifurkace

Predpokladejme nasledujici systém dvou diferencidlnich rovnic zavisejicich na
jednom parametru

v = axy — 29—z (2] + 13) (2.16)

Th = 11 + awy — To(2F + 23) (2.17)

Systém ma jediné ekvilibrium v bodé x; = x5 = 0 a to pro vSechny a. Pro
a < 0 je ekvilibrium stabilni, pro @ > 0 nestabilni a pro a = 0 se zde vyskytne
limitni cyklus, viz obrazek 2.3 z [4], str. 87 a obrézek 2.4, zndzornujici ten samy
jev, ale v grafu zavislosti na parametru «, taktéz z [4], str. 88.

J‘ 2 J‘ 2 :'\‘ 2

=

a<0 o=0 a>0

Obrazek 2.3: Hopfova bifurkace

10



Obréazek 2.4: Hopfova bifurkace v zavislosti na parametru o
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2.2 Numericka kontinuace

Vétsinu analyzy Modelu korupce v demokratické spolecnosti budeme provadét
v prostiedi Matcontu, ktery vyuziva metody numerické kontinuace. Proto tyto
metody v této podkapitole alespon trochu nastinime.

2.2.1 Kiivka v R*H

Definice 13 (Kiivka v R"1). Nechf I C R je otevieny interval. Zobrazeni c :
I — R t#%dy C' nazveme (parametrizovanou) kiivkou v R . Mnozinu c(I)
nazveme obrazem krivky.

Véta 2. Necht F : R""1 — R" je C! zobrazeni a existuje bod T € R takovy,
ze plati
F(z)=0 (2.18)
F'(Z) md plnou hodnost n. (2.19)

Potom ezistuje index i a interval I obsahujici bod &; a krivka c(a) : [ — R™H!
takovd, Ze

c0) = 7 (2.20)

F(c(a)) = 0 (2.21)
rank(F'(c(a)) = n (2.22)
da) # 0 (2.23)

Definice 14 (reguldrni bod). Necht F : R™™ — R™ je C' 20brazeni a existuje
requldrni bod T € R"™ | t.j. plati a (2.19). Vektor t € R"*! nazveme

tecénym vektorem ke krivce z Véty 2 implicitné zadané rovnici F(x) = 0 v bodé T,
pokud

Fl@)' = 0 (2.24)

= 1 (2.25)

Definice 15. Necht A je matice typu n x (n+1), kterd md plnou hodnost, potom
jednoznacné urceny vektor t(A) € R™ splriugici

At = 0 (2.26)
1t = 1 (2.27)
det(;}) > 0 (2.28)

nazveme tecnym vektorem indukovangm A.

2.2.2 Metody typu prediktor-korektor

Cilem je numerickd metoda, kterd umozni sledovani (tzv. kontinuaci) kiivky.
Necht méme bod xy € R"*! takovy, Ze H(z¢) = 0 a H splituje piedpoklady Véty
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2l Vime tedy, Zze zobrazeni H lokdlné definuje kiivku c(s) € H-1(0) C R,
Budeme konstruovat posloupnost bodu

Ly, 221,2,

aproximujicich tuto kfivku, které spliuji ||H(z;)|| < e pro ¢ > 0 dostatecéné
malé. Predpokladejme, ze jsme jiz nasli bod z; splnujici piislusné konvergenéni
kritérium a bod x; je regularni. Déle méjme tecny vektor ¢; = t(H'(x;)). Uvazujme
tzv. Euleruv prediktor

Fiar = 2 + Bt (2.29)

kde A > 0 je délka kroku metody. Jak volit optimalni délku kroku zminime
pozdéji. Nyni pristoupime ke korekénimu kroku, pii kterém hledame aproximaci
bodu z;1, H(z;11) = 0. K FeSeni této tlohy muzeme pouzit metodu Newto-
nova typu s poc¢ateénim piiblizenim X° := ;.1 a iterovat, dokud neziskdme bod
Tiy1, spliujici H(z;11) < €, ktery bude novym bodem aproximujicim kfivku c¢(s).
Protoze ale matice H'(z) neni ¢tvercova, nelze pouzit standardni vzorec

X = XF — (H(XF) T H(XF) (2.30)

a musime ptidat dalsi podminku g(x) = 0. Dohromady tedy Fesime soustavu
H(z) = 0 (2.31)
glx) = 0. (2.32)

Déle uvedeme dva kontinuacni algoritmy, které pouziva Matcont.

2.2.3 Kontinuace podle délky krivky

Jednou z moznosti je hledat novy bod X**! v nadroviné kolmé na tecny
vektor. Volime tedy

o) = (= X, (233)
Zapiseme-li navic vzorec pro Newtonovu metodu v jiném tvaru
FI(XP) (X — X*) = —F(XF), (2.34)
kde
_ H(X)
F(X) = ( (X — X04,) ) (2.35)

/
FI(X) = ( Ht<TX) ) (2.36)
Oznaéime-li § = X*+1 — X* a predpokldddme-li, ze X* spliuje (X* — XO.¢;) = 0,
ziskdame soustavu n + 1 rovnic o n + 1 neznamych

H'(X* H(X*
(X5 Y 5= (XY (2.37)
Jeji matici je rozsifena Jacobiho matice, kterd je jisté reguldrni (viz: (2.27)). Po
jejim vyieseni staci zvolit X*+1 := X* + 4. Korekéni krok provadime, dokud nenf
splnéno konvergenéni kritérium
|HXMN < & (2.38)
| X* - XF| < e (2.39)
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V tom pifpadé volime z;,; := X*+'. V pifpadé, Ze metoda nekonverguje po
néjakém predem zvoleném poctu kroku, je tieba snizit délku kroku a vratit se o
krok zpét. Zbyva urcit novy tecny vektor ¢;.; = t(H'(z;+1)). Ten musi byt jednak
kolmy na fadky matice H'(z:4,), jednak musi zachovdvat orientaci. Refme tedy
opét soustavu n + 1 rovnic o n + 1 neznamych

( ]{(Z;+1) ) tin = ( ? ) . (2.40)

Abychom vyhovéli i podmince (2.27), musime jesté vektor znormalizovat

t;
ti+1 = 1 . (241)
[l

Dalsi moznosti je korekce v nadroviné urcené jednou ze soufadnic z;,j €
{1,...,n}. Dodatetné podminka pak ma tvar

ef(z—X") =0. (2.42)

Resend rovnice pak vypada takto:
H'(XF) H(X*")
( e;p 0=— 0 . (2.43)
Matice na levé strané je reguldrni, praveé kdyz j-ta slozka tecného vektoru ¢; je
nenulova. Pro zlepseni stability tedy volime takové j, ze ”t;—JH je maximalni.

2.2.4 Mooreova-Penroseova kontinuace

Mooreova-Penroseova kontinuace voli jako korektor bod na kfivce nejblizsi k
predikovanému bodu X :

v = min [l — X7, (2.44)

Nejblizsi bod se vzdy nachazi ve sméru kolmém na kiivku. Dodatecnd podminka
g(z) = 0 ma tedy nyni tvar

t(H'(z))"(z — X°) = 0. (2.45)

Podivejme se nyni na to, jak modifikovat Newtonovu metodu pro feseni naseho
problému pomoci Mooreovy-Penroseovy pseudoinverze.

Definice 16 (Mooreova-Penroseova pseudoinverze). Necht matice A € R™"!

mda plnou hodnost n. Definujeme Mooreovu-Penroseovu pseudoinverzi matice A
jako At = AT(AAT)™!

Véta 3. Necht matice A € R™™ ! md plnou hodnost n, t(A) je tecny vektor
generovany A a b € R*, x € R" jsou libovolné vektory. Pak ndsledugici tvrzeni
jsou ekvivalentni:

1. Az =b at(A)x =0;

14



2. x=ATh;

3. x je Tesent ulohy minyern+1{||y|||Ay = b}.

Predchozi véta nam mimo jiné tika, ze je-li F' afinni zobrazeni, tj.
F(z) = Az — b,

pak 2 = A"b je feSenim tilohy F'(x) = 0 ve smyslu nejmensich ¢tvercu a je kolmy
na t(A).

Aplikujeme nyni nase ivahy na nase zobrazeni H, které je obecné nelinearni.
Standardnim zpusobem podle Taylorova rozvoje aproximujeme H a tec¢ny vektor

t(H'(z)):
H(z)=H(X") + H(X")(z — X°) + O(||lz — X°|I”) (2.46)
t(H ()" (z = X°) = t(H'(X")" (z = X°) + O([lz = X°*)  (247)
Cleny druhého a vyssiho fédu zanedbame a pak ndm dévé soustavu

H (X% (z - X% = —H(X" (2.48)
tH' (XN (z— X" = 0. (2.49)

Oznaéime jesté 6 := X' — X0 a zapiSeme soustavu maticoveé:

(o Jo==("57). 250

Nynf jiz méme situaci piipravenu pro aplikaci véty . Reseni ¢ soustavy (2.50)
majic{ miniméln{ normu je pravée —(H'(X?))TH(X?). Klademe proto

X' = X0 — (H'(X%)TH(X?) (2.51)

Xkt : XF— (H'(X")TH(X"). (2.52)

Je videét, ze krok modifikované Newtonovy metody se od klasické lisi pouze tim, ze
misto klasické inverze je pouzita Mooreova-Penroseova pseudoinverze. Ukazeme
si, jak je mozné vyhnout se pocitani pseudoinverze v kazdém iteracnim kroku.
Podivejme se jesté jednou na soustavu (2.50). ProtoZe teény vektor v bodé X° nenf
zndm, aproximujeme ho vektorem VO := ¢;, tj. tecnym vektorem v piedchozim
bodé na kiivce. Obecné v k-tém kroku pouzijeme teény vektor z predchoziho
kroku, tj. V1 := t(H'(X*). Geometricky to znamena, 7e se budeme v kazdé
iteraci pohybovat v nadroviné kolmé k prfedchozimu teénému vektoru. Dodatecna
podminka se bude v kazdém kroku ménit a bude mit tvar

gr = (x — XF VF)). (2.53)

Rovnice, kterou budeme tesit v k-tém kroku bude mit tvar
H'(XF) __( HXP)
(HG0 ) qom o (1) -
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Zbyvé urcit novy tecény vektor V*+1, Jiz jsme naznaéili, Ze ho budeme aproximo-
vat teénym vektorem v piedchozim bodé X*. Tedy musi spliiovat soustavu

H'(XMVEFL = 0 (2.55)
(VTR — 1 (2.56)

Vysledny vektor musime jesté znormalizovat.
Pii pouziti této metody nemusime po nalezeni nového bodu x;.; aproxi-

mujictho kfivku hledat jeho teény vektor ¢(H'z;y1), nebot staci pouzit vektor
V¥ 7 posledni iterace.

16



Kapitola 3

Model korupce v demokratické
spolecnosti

3.1 Odvozeni modelu

P#i modelovani redlnych jevu je tfeba znatelné snizit slozitost problému, aby
nasledné vypocty bylo mozno provést, respektive provést je v néjakém relativné
nizkém case. Proto a¢ korupci nepochybné ovliviuji stovky, ne-li tisice faktort, v
nasem Modelu korupce v demokratické spolecnosti se objevuji pouze tii proménné
a deset parametru. V této kapitole bychom radi nastinili tvorbu tohoto modelu.
Autofi zacali od uplnych zakladu a postupné cely model vypracovali do soucasné
podoby. Hlavni pilit modelu tvoii tii zdkladni jevy, které model sleduje a které
zde mame ve formé proménnych:

e x(t) — vefejnd podpora politiku v ¢ase t
e y(t) — skryta aktiva zkorumpovanych politika v ¢ase t

e z(t) — vySetfovaci schopnosti populace v ¢ase t

vvvvvv

sociologické déje vztahujici se ke korupci a ty jsou nasledujici:

1. Vétgina politiku usiluje o setrvani ve své funkci, tedy o znovuzvoleni. K
tomu je zapotiebi podnikat akce, které zvysi jejich popularitu a tim jim za-
jisti pottebny naskok pred oponenty. Velikost téchto akei zavisi na soucasné
politikové popularité, ktera urcuje jeho moc. Zavedeme tedy funkci A zavislou
na proménné r — A(x), vyjadiujici kroky, které politici podnikaji pro
zvyseni své popularity. Pohled na tyto akce je ale subjektivni — politici
vidi tyto kroky jinak nez voli¢i a proto se navic zavede funkce A*(z),
taktéz zavisla na proménné z. Funkce A*(z) vyjadiuje o¢ekavéani verejnosti
od téchto kroku. S rostouci popularitou si politici mohou dovolit délat
odvaznéjsi kroky a zaroven i vefejnost od nich ocekava lepsi vysledky, tudiz
obé tyto funkce jsou neklesajici. Pozitivni akce politiki ovSem nemohou
stoupat do nekonecna a proto musi byt shora omezené, tudiz funkce A(x)
je konkavni.
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2. Dalsi zavazny jev je prijimani uplatku. Mnozstvi prijatych uplatku logicky
zavisi na popularité daného politika a na celkové velikosti skrytych aktiv v
daném staté, tedy na proménnych = a y, takze dostdavame funkci B(z,y).
Cim vyssi popularitu politik m4, tim vyssimi pravomocemi disponuje a o
to vetsi uplatky muze ziskat.

3. Dale bychom radi deklarovali osobni spotiebu politikt. Ta musi zaviset na
mnozstvi prijatych dplatka vyjadrenych v predchozi funkci a na skrytych
aktivech, takze dostdvame funkci C'(B,y). S vétsimi uplatky a vyssimi skrytymi
aktivy roste i spotteba, funkce C je neklesajici.

4. Neméné dulezité je i odhalovani korupce, vyjadiené v mnozstvi penéz za-
bavenych soudy a policii. Toto mnozstvi zavisi na skrytych aktivech y a
vysetfovaci schopnosti populace z, takze dostdavame funkci D(y,z). Vétsi
skryta aktiva a vyssi vySetfovaci schopnost populace opét implikuji vyssi
odhalovani korupce, tedy prvni derivace funkce D podle y,z je vzdy kladna.

Nyni tedy mame vytvorené nase tfi hlavni proménné a pét funkei téchto
proménnych. Pridame nékolik parametru a dostavame prvotni verzi modelu ko-
rupce v demokratické spolec¢nosti, kterd vypada néasledovneé:

vt =t (Alx) — A"(2)) — -z D(y,2).
y =ry +B( ) C(B(zy)y) — D(y,2), (3.1)

V posledni fazi definujeme nasich pét funkci pomoci proménnych a para-
metri(viz. [I]) a po dosazeni do predchozi soustavy dostaneme kone¢nou sou-
stavu obycejnych diferencialnich rovnic specifikujici model korupce v demokra-
tické spole¢nosti.

= xpf(ﬂ j_ - k) — u yayz.
y =ylex —yz —p), (3.2)
2 = z(oyy —9).

Takto tedy vypada findlni verze. Model korupce v demokratické spolecnosti je
tim padem definovéan tfemi oby¢ejnymi diferencialnimi rovnicemi o tfech proménnych
a deseti parametrech.
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3.2 Parametry

Nyni je tfeba vysvétlit vyznam nasich deseti parametri. V budoucich ka-
pitolach se budeme zabyvat analyzou systému a pro vyvozeni zavéru z téchto
pozorovani je tteba védét, co vlastné znamenaji. Také nezapomenme dodat, ze
vSechny parametry jsou nezaporna redlna c¢isla a jejich vyznam je nasledujici:

e o — maximalni mozna uskutecnitelnd akce s velmi vysokou podporou

B — popularita, pii které maji pozitivni akce ¢innost poloviny maxima

e k — vefejna ocekavani od pozitivnich akci

e p=0-r1
— © — tendence k uziti prijatych tplatku pro osobni spotiebu
— r — vynos z kapitalovych aktiv

e 1 — reakce verejnosti na politické inovace

e 1~ — reakce verejnosti na odhaleni korupce

e ~ — mnozstvi zabavenych penéz

e 0 — nezavislost tisku a soudniho systému

0 — vytrvalost a odhodlani vysetrovateli

o o= (L)

— w — prijem uplatku

— 1 — jak daleko muze politik zajit pti prijimani uplatku
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Kapitola 4

Analyza modelu

4.1 Ekvilibria

vvvvvv

librif. Pokud je bod (x*,y*,z*) ekvilibriem, pak jsou vSechny tii pravé strany
diferencialnich rovnic v tomto bodé rovny nule, tedy:

x/ﬁ(ﬁf_m — k) = pyryz =0
y(exr —yz —p) =0 (4.1)
z(oyy —6) =0

e Prvni ekvilibrium je zfejmé jiz na prvni pohled - pokud za vSechny tti
proménné dosadime nuly, pak soustava vychézi, tedy ziskdvame bod (0,0,0).
Tento bod predstavuje anarchii, tedy spole¢nost bez vlady, bez korupce a
bez vysettovacich schopnosti populace.

e Druhé ekvilibrium se najde také pomérné snadno — polozme si z = 0. Tim
a — Bk

padem musi byt x rovno a po dosazeni do druhé rovnice ziskdame

a — Bk
iy =0, tedy mame bod (—6,0,0). Tato situace znaci jakousi utopis-

tickou spolec¢nost, tedy spole¢nost zcela bez korupce a tim padem i bez

vysettovacich schopnosti populace a s néjakou kladnou popularitou poli-
tickych ¢initelu.

e Tteti a zaroven i posledni ekvilibrium je ovSem jiz podstatné slozitéjsi na
vypocet. Uvazujme vSechny tii proménné nezaporné. Tim padem dostdvame
nasledujici soustavu rovnic:
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+ —k)—pu~ = 0.

u(5+x ) = 1Yz

ex —yz—p=0, (4.2)
oyy — 0 = 0.

7 treti rovnice ziskdme y a z prvni si vytkneme z, které pak dosadime do
druhé rovnice, ¢imz nam zbude pouze neznama x. Po upravé nam vznikne
kvadraticka rovnice, kterou zde vsak pro jeji délku a slozitost nebudeme ro-
zepisovat. V praxi pro néjaké vypocty stejné musi byt zadany parametry. 7
této kvadratické rovnice nam pak vyjdou dva kofeny, z nichz je ovsem jeden
zaporny, tudiz pro nas pripad nepouzitelny, jelikoz parametry i proménné
jsou nezaporna realna cisla. Ve vysledku tedy dostavame nase treti ekvilib-
rium. Pravé toto ekvilibrium néas v pozdéjsi analyze modelu bude zajimat
nejvice, jelikoz vyjadiuje hodnotu naSich tfech proménnych, kam by se
typicka demokratickd spolec¢nost pri danych parametrech méla dostat, na
rozdil od prvnich dvou ekvilibrii, které vyjadiuji extrémni situace — anarchii
a utopii.

4.2 Software

Jak jsme jiz dfive zminovali, ke zkouméani vlastnosti systému pouzivame pro-
gram MATLAB [3] a jeho toolbox Matcont [2]. Déle budeme zkoumat systém vzdy
pouze pouze pro jeden volny parametr a zbylych devét fixnich. Nejprve bychom
vsak radi trochu priblizili jiz zminovany Matcont. Cely interface se sklada z péti
oken. V okné ,Matcont “ se specifikuje cely model, vybira se typ vypoctu, graficka
realizace a spousti se zde proces numerické kontinuace. ,,Starter“ slouzi k zadani
pocatecniho bodu a parametru, , Integrator® ke specifikaci vypoctu, kupiikladu
délka intervalu ¢i velikost kroku. ,,Plot*“ slouzi k vykresleni vysledku do grafu a
,Numeric“ k zobrazeni vysledku v numerické podobé. Cely program dale obsahuje
velké mnozstvi funkci, avsak ty zde nebudeme vSechny popisovat, pouze v dalsich
kapitolach zminime ty, které jsme pouzili pro zkoumani vlastnosti systému.
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4.3 Numericka analyza

Systém se sklada ze tfech proménnych a deseti parametri, takze je ziejmé,
ze ho nemuzeme analyzovat bez vypocetni sily pocitace. K tomuto ucelu budeme
pouzivat numerickou integraci obycejnych diferencidlnich rovnic implementova-
nou v MATLABu [3] a hlavné metodu numerické kontinuace v Matcontu [2]. I
tento zpusob vypoctu ma ovSem své meze — je tieba vétsinu parametru dosa-
dit, aby vubec bylo mozné s Matcontem pracovat. V této kapitole tedy nejprve
zvolime hodnotu vSech deseti parametru a nasledné vzdy jeden z nich uvolnime
a budeme pozorovat, jaky vliv ma zména tohoto parametru na chovani systému.
Pevné hodnoty parametru jsme zvolili nasledovneé:

Pozdéji se ukaze, ze vybér pravé téchto hodnot neni nahodny, ba pravé nao-
pak. Pro tento vybér dosahuje systém velmi vysoké stability, tedy z puvodniho
bodu velice rychle konverguje do ekvilibria. Posledni ekvilibrium z Kapitoly 4.1,
které jsme kvuli jeho délce radéji nevyjadiovali, dosahuje pro tyto parametry
hodnoty (0.6583124 , 0.1 , 0.2949874). Pustme se tedy do samotné analyzy z
matematického hlediska a néasledného vyvozeni sociologickych zavéru z danych
pozorovani.

4.3.1 Chovani modelu pro volny parametr «

Jako vychozi bod si zvolime kupiikladu bod (0.7 , 0.1 , 0.3). V Matcontu
budeme pocitat typ ,,Point — Orbit“, ktery nam ukaze ¢asovy vyvoj systému z
tohoto vychoziho bodu, tedy orbitu, ktera v tomto pripadé dokonverguje do jiz
zminovaného tretiho ekvilibria, ¢imz jsme ziskali jeho hodnotu - (0.6583124 , 0.1
, 0.2949874). Déle prepneme na typ ,,Equilibrium — Equilibrium*, jako vychozi
bod zvolime ekvilibrium které nam v predchozim kroku vyslo a jako proménlivy
parametr zvolime pravé a. Tato funkce nam kontinuuje ekvilibria a ukazuje stabi-
litu se zménou parametru. Po skonceni dostavame jeden zajimavy bod — ,,Branch
Point“ pii @ = 0.666667. Nyni tedy opét prepneme na typ ,,Point — Orbit“ a
budeme zkoumat chovani orbity pro ruzné .

e a € (0,0.5) - v tomto useku orbita konverguje do bodu (0,0,0), tedy k
anarchii. S rostoucim parametrem « se tato konvergence zpomaluje, tedy
do vysledného ekvilibria se dostaneme az pti vétsim case t. Pokud tedy
chceme prevést toto pozorovani do praxe, tak se ukazuje, ze kdyz i politici
s velmi vysokou podporou maji malo pravomoci, tak systém demokracie
prestava fungovat a spéje k anarchii.
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0.5 =) o7 0.

Obrazek 4.1: Chovani orbity zleva pro a=0, a=0.3 a «=0.5

e a € (0.5,0.666667) — ze zacatku se konverguje piimo do bodu (z*,0,0), tedy
x,y 1 z jsou na celé orbité pouze klesajici. Dale se z* s pribyvajici « zvétsuje,
avSak postupné se tésné pred dokonvergovanim do daného ekvilibria x na
konci nepatrné zvétsuje a zaroven se parametr y postupné v ekvilibriu stava
nenulovym a mirné narusta s pribyvajici a. Jak ale vysvétlit tento fenomén.
Ziejmé se jednd o jakousi snahu na posledni chvili vyhnout se blizicimu se
sestupu do anarchie.

014
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0.04 |-

0.

Obrazek 4.2: Orbita zleva pro a=0.55, a=0.6 a a=0.666667
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e o € (0.666667 , 1.5) — v tomto intervalu orbita cyklicky konverguje do ekvi-
libria. Se zvétsujici se a se tyto cykly postupné zmensuji a pro souiadnice
konectného bodu plati, ze s rostouci a se zvétsuje i x a z. Ypsilonova
soufadnice kone¢ného bodu se pro vSechny a ustali kolem hodnoty 0.1.
Vzdy tedy nejprve dochazi k nérustu popularity politickych ¢initelu, coz
zapricini nasledny rust korupce. Pak dojde k odhaleni a korupce i popula-
rita rapidné klesaji a cely cyklus za¢ind znovu a znovu, avSak v mensim a
mensim méritku, nez se situace nakonec konecné ustali v daném ekvilibriu.

e o > 1.5 — zde pokracuje stejny trend jako v pfedchozim intervalu, avsak s
pribyvajicim « se cykly zvétsuji. Tedy ¢im vice pravomoci politici maji, tim
vyssi popularity mohou dosdhnout a pak dostavaji i vyssi uplatky, jelikoz
maji, ekonomicky feceno, vyssi nabidku.

03—

01~

Obrazek 4.3: Orbita zleva pro a=0.7, a=1, a=1.5(maly cyklus na x=0.658) a
=2

Jaké zavéry tedy z téchto pozorovani muzeme vyvodit? Je zfejmé, ze by
parametr « nemél nabyvat hodnot z intervalu (0 , 0.666667), jelikoz pak situ-
ace nakonec vyusti v konec demokratické spolecnosti a nastup anarchie, coz se
zda byt veelku logické, kdyz vime, ze mald hodnota tohoto parametru reprezen-
tuje malé pravomoci politickych ¢initelu, tedy velmi omezenou kontrolu vyvoje
spolecnosti. Optimélné by se tedy parametr o mél pohybovat mezi hodnotou
0.666667 a néjakym hornim omezenim vysSim nez 1.5. V takovémto intervalu
systém konverguje do rozumného ekvilibria. Pro a vyrazné vyssi nez 1,5 sice
systém taktéz konverguje, avsak az po dlouhém case a s velkymi oscilacemi v
prubéhu, coz neni piilis zadouci.
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4.3.2 Chovani modelu pro volny parametr (3

Vychozi bod nechdme stejny, tedy (0.7, 0.1, 0.3) a budeme postupovat stejné
jako v predchozi podkapitole. Funkce ,Equilibium — Equilibrium“ nam nalezla
tfi bifurkacni body - ,,Hopf“ pti § = 1.148 a dva ,,Branch Pointy“ na g = 1.333
a [ = 1.666.

0.5

06

0.2 -

01 -

Obrazek 4.4: Bifurkace parametru

e € (0,0.5) - v tomto intervalu orbita cyklicky konverguje do ekvilibria. S
rostouci 3 se oscilace stdle zmensuji. Soutradnice vysledného ekvilibria maji
s rostouci S nasledujici tendence — z i z se zmensuji a y se vzdy zastavi na
hodnoté 0.1. Pro 8 = 0 orbita dokonverguje do bodu (1, 0.1, 0.5), coz je
velice zajimavé. V praxi totiz nulovy parametr § znamena, ze i nepopularni
politici maji vysoké pravomoci. Pro¢ je tedy vyslednd korupce tak nizka?
Jelikoz vSichni politici maji vyrovnané Sance na zvysSeni své popularity, pak
si zfejmé nemohou dovolit takovy , handicap“ jako prijimani uplatku, ne-
bot pak by jiz své soupefe neméli Sanci dohnat a proto vétsina omezuje ¢i
odmita nabizené uplatky a naopak se snazi o navyseni vysetfovacich schop-
nosti populace, tedy odhalovani svych zkorumpovanych souperu, coz vede
k jejich eliminaci z tohoto politického boje o popularitu. Ve vysledku tedy
mame vétsinu politiku nezkorumpovanych a velice popularnich, vySettovaci
schopnosti populace dosahuji vcelku dobrych vysledku a korupce se vy-
skytuje pouze ziidka. V praxi je vsak otazkou, jak dosahnout stavu, kdy
maji vSichni politici takto relativné vyrovnané pravomoci bez toho, aby si
vzajemné svymi rozhodnutimi neodporovali.

e 5 € (0.5, 1.148) — zde se orbita chovd naprosto stejné jako v predchozim
intervalu, az na ten rozdil, ze s pribyvajicim g se cykly zveétsuji.
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Obrazek 4.5: Orbita zprava pro =0, 5=0.5 a f=1

e € (1.148 , 1.333) — tady se razantné méni vlastnosti systému, jelikoz v /3
= 1.148 nastava Hopfova bifurkace. V tomto intervalu orbita jiz nekonver-
guje do ekvilibria, ale postupné smétuje do limitniho cyklu. Pro rostouci 3
se ,rychlost orbity zmensuje, tedy za stejny cas t se pozice zméni méné
nez u orbity s mensi 5. Tato oscilace se odehrava hlavné pro parametr vy,
tedy zména x a z probiha relativné rychle a na stejnych intervalech oproti
dlouhotrvajicim narustum a poklesuim proménné y, ktera navic s kazdym
cyklem dosahuje vétsich hodnot. V praxi tedy situace pro tento interval pa-
rametru 3 spéje k nekonecnym vykyvum a postupnému lokdlnimu narustu
korupce.

e J € (1.333 , 1.666) — orbity pro tento interval opét konverguji. Tentokrat
se zde ale jiz nevyskytuji zadné cykly, ale pfimé smérovani do ekvilibria
(2*,0,0), kde se pro vétsi § hodnota x* blizi stéle vice k 0, tedy zde méme
spolecnost bez korupce, bez vysSettovacich schopnosti populace a s velmi
malou popularitou politickych ¢initelu. Malé pravomoci politiku evidentné
nestaci k zvyseni popularity, proto jsou nuceni vyhybat se uplatkum aby se
v politické sfére vubec udrzeli.

e 3> 1.666 — pro 3 vétsi nez 1.666 orbity spéji rovnou k ekvilibriu (0,0,0). To
tedy v praxi znamenad, ze pokud politici pottebuji vysokou popularitu aby
meli aspon néjaké pravomoci, pak cely systém selze a dospéje do anarchie,
jelikoz vysokou popularitu je tieba si zaslouzit politickymi ¢iny, které neni
mozné vykonavat pti malé popularité, coz nas dostava do zacarovaného
kruhu, kdy k ziskani popularity je tteba popularitou jiz disponovat.
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Obrazek 4.6: Orbita zprava pro f=1.4, f=1.666 a =3

Po pozorovani tohoto parametru tedy vyvozujeme nasledujici zavéry — spolec¢nost

funguje, kdyz se parametr g vyskytuje mezi 0 a 1.148, pro vétsi pak nastavaji
opakujici se cykly se stédle vétsi korupci nebo anarchie. Naprosto optimalni situace
nastava pro parametr 5 = 0, popularni politici, témét zadna korupce a veelku vy-
soké vysettovaci schopnosti populace, avsak to by bylo tfeba vyTesit rovnomérné
rozdéleni pravomoci mezi vSechny politiky, coz by ve vysledku sice minimalizo-
valo problém korupce, ale s nejvétsi pravdépodobnosti nastolilo bezpocet novych,
takze pochybuji, ze nékdy takovato situace nastane, nicméné cisté teoreticky je
velice zajimava.

4.3.3 Chovani modelu pro volny parametr k

P1i zkoumani chovani systému v zavislosti na tomto parametru postupujeme
opét uplné stejné jako u predchozich dvou zkoumanych parametru. Tim ziskdme
nésledujici bifurkaéni body — BP (=Branch Point) pii k£ = 2.25, H(=Hopf) pro k
= 28613 aBP v k=3.1.

ek € (0,1) - pro k = 0 orbita cyklicky konverguje do bodu (1.45 , 0.1
, 0.77). Kdyz tedy spoleénost od politiku nic neocekavd, pak i sebemensi
kladnd akce vzbudi pozitivni ohlasy a zvysi popularitu. Zvlastni ale je, ze
se situace ustali na tak malé korupci. Pokud si politici mohou tak snadno
opét ziskat ptizen voli¢stva, pak mi prijde trosku nelogické, ze by tak malo
podléhali korupci. Mozné vsak nizka obtiznost ziskani vysoké popularity a
omezeni jejiho maxima implikuji tvrdy politicky boj. Politici musi odmitat
uplatky kvuli hrozbé rychlého sesazeni. Pro zbylé orbity v tomto intervalu
obecné plati, ze pro rostouci k£ konvergencéni cykly osciluji stdle méné a
koneény bod ma mensi souradnice z a z. Proménna y se opét ustali vzdy
kolem hodnoty 0,1.
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Obrazek 4.7: Orbita zprava pro k=0, k=1 a k=1.5

e ke (1,2.25)—zdesesystém chova iplneé stejné jako v predchozim intervalu,
az na ten rozdil, ze s pribyvajicim k se oscilace zveétsuji.

e k € (225, 2.8613) — ze zacatku orbita konverguje do bodu (z*,y*,0). Nej-
prve vSechny soutadnice pouze klesaji avSak na konci nastava mirny narust
x a y. Pro vyssi k se tento fenomén témeér zcela vytraci a orbity konverguji
do (2*,0,0) kde se z* blizi k nule. Je tedy vidét, ze tyto hodnoty para-
metru spolecnosti vubec neprospivaji, jelikoz se dostavame do situaci velmi
blizkych k anarchii.

e k € (2.8613 , 3.1) — tady orbita konverguje piimo k (z*,0,0), vSechny
soutradnice jsou vzhledem k prubéhu ¢asu klesajici. V nasich pozorovanich
jsme se jiz nékolikrat setkali se situacemi, kdy systém dospél do stavu nu-
lové korupce, nulového vySetfovani a jakési malé politické popularity. Co
vak tato situace znacf ze sociologického hlediska? Rekl bych, ze v takovéto
situaci stoji spolecnost na pokraji anarchie, politici se ocitaji pouze krucek
od defenestrace a proto si jiz nemohou dovolit riskovat a pfijimat uplatky.
Vysetiovaci schopnosti populace jiz kvuli kritické situaci ani neexistuji.
Spolecnost tedy stoji krucek pred katastrofou. Nas model se zabyva pouze
korupci a proto se nakonec ustéli tésné pred anarchii, avsak ve skutecnosti
existuje jesté mnoho dalsich sociologickych faktoru nesouvisejicich s ko-
rupci, které dle mého nazoru zavini kolaps tohoto stavu do anarchie. V
nasem modelu tedy sice fikdme, Ze se situace ustali na (z*,0,0), avsak v
praxi se to vlastné s velkou pravdépodobnosti nijak nelisi od anarchistického
ekvilibria (0,0,0).
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Obrazek 4.8: Orbita zprava pro k=2.25, k=2.6, k=2.9, k=3.5 a k=10

e k > 3.1 — zde situace sméfuje rovnou k anarchii. S vétsim k se orbita
narovnava, tedy nejprve klesd pouze v souradnici z a kdyz dosdhne 0 tak
zacne klesat i y. V praxi tedy vypadd situace nasledovné — Pokud maji lidé
prilis vysoké naroky na politické Cinitele, tak ti pak bez extrémné vysokych
pravomoci nejsou schopni témto ocekdvanim dostat a proto jakakoliv jejich
akce, at uz sebelepsi, nedokdze dostét ocekdvanim a proto politici nejsou
schopni zvysit svoji popularitu, coz vyusti v rapidni pokles jejich preferenci
a naslednou anarchii.

Zaveérem tedy stanovme optimélni hodnotu parametru do intervalu (0 , 2.25).
Pro k vyssi se jiz dostavame k prahu anarchie, respektive ptimo do anarchie, o
coz jisté vétsina populace demokratické spole¢nosti nestoji.

4.3.4 Chovani modelu pro volny parametr p

Postupujeme stale stejné a dostavame pouze jeden bifurkacéni bod — BP pro
hodnotu p = 0.6.

e p<(0,0.1) - zde orbita cyklicky konverguje. Se zvétsujicim se p se oscilace
zmensuji a zaroven pro konecné soutadnice ekvilibria plati, ze x se zvétsuje,
z zmensuje a y se stale drzi na hodnoté kolem 0.1. Chovéani systému pro
tento parametr je ponékud zvlastni. Se zvétsujicim se p, tedy utracenim
penéz z uplatku, se zvétsuje i popularita. Pokud se tedy tyto vydélky témeér
Taktéz bych ocekéaval, ze se systém pii p=0 dostane do néjaké extrémni
situace, kupiikladu selhéni vysetifovacich schopnosti populace.
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Obrazek 4.9: Orbita zleva pro p=0, p=0.1 a p=0.4

e pc(0.1,0.6) - v tomto intervalu se systém chova stejné jako v predchozim,
ale s rostoucim p se oscilace cyklu zveétsuji.

e p > 0.6 — tady orbita miii rovnou do bodu (1,0,0), tedy nezkorumpované
spolecnosti a vysokou popularitou politickych ¢initelu. Pokud tedy politici
maji vysokou tendenci utracet penize ziskané z uplatku, pak by se dalo
predpokladat, ze politici, kteri uplatky pfijimaji, budou snadno odhaleni
kvuli svym podezrele vysokym majetkovym pomeérum, coz povede k jejich
zadsadné nepiijimaji. Tim padem zbyli politici budou mit vysokou popu-
laritu a budou bez korupce, diky ¢emuz nebudou zapotiebi vySetiovacich
schopnosti populace.

Optimalné bychom tedy parametr p méli umistit do intervalu (0 , 0.6). Pro
vetsi hodnoty sice model teoreticky sméruje k utopistické spolecnosti, avsak po-
chybuji ze v tomto ohledu odpovida skutecnosti, jinak bychom jiz v utopii davno
zili. Avsak jak uz jsem zminil v prvni sekci, chovani modelu pfi zméné tohoto
parametru prilis neodpovida skutecnosti. Parametr p vyjadiuje rozdil tendence
k utraceni penéz z korupce a vynosu z kapitalovych aktiv, tedy troku. Jelikoz
parametry nemohou byt zaporné, pak ani utraceni nemuze byt nulové, coz je
skoda, jelikoz diky takovymto extrémnim situacim je mozné model lépe nakonfi-
gurovat, aby vice odpovidal realité. Taktéz vyssi utraceni znaci vyssi popularitu?
Od néjakého bodu, kde dojde ke zlomu a zkorumpovani jedinci jsou diky vy-
sokym vydajum rychle odhaleni, bychom to mohli o¢ekavat, ale do té doby by
méla byt proménna x klesajici. Vyznam tohoto parametru je definovan rozdilem
dvou podparametru, coz celou interpretaci a chovani systému pii zméné ponékud
komplikuje, avsak i tak by se podle mého nazoru mél systém v tomto ptipadé
chovat ponékud odlisné.
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4.3.5 Chovani modelu pro volny parametr ;"

Zde dostavame dva bifurkacni body — H pro u* = 0.268 a BP pro u™ = 0, ale
ten nas jiz prilis nezajimé vzhledem k tomu, ze parametry jsou pouze kladné.

e ut € (0,0.268) — pro ut = 0 orbita konverguje do bodu (0.155, 0,0), pro
zbylé put z tohoto intervalu orbita konci v limitnim cyklu, pficemz postupné
se velikost téchto cyklu zmensuje, tedy kazdym cyklem se orbita posouva
stale méne.

e 17 = 0.268 - v tomto bodé nastavd limitni cyklus, tedy orbita se ustdli na
urcité draze kterou po které se jiz systém pohybuje donekonecna.

e 1t € (0.268 , 1) — v tomto intervalu orbita jiz konverguje, pficemz s ros-
toucim p™ se oscilace zmensuji a zdroven v souradnicich koneéného ekvilib-
ria se s ndrustem pt hodnota x a z zvétsuje a y vzdy skonéi kolem hodnoty
y = 0.1.

e 1" > 1 - zde se s rostoucim u™ oscilace zvétsuji a pro skutecné velkd pt
se na konci orbita ustali na x = 1 a osciluji pouze y a z, tedy popularita
zustava stale stejna, akorat vzdy roste korupce a pak se odhali, takze roste
vysettovani a klesa korupce a pak opét zacne klesat vySetfovani a narustat
korupce.

0.2

Obrazek 4.10: Orbita zleva pro pt=0.3, p*=1, p*=2 a p*=5

Optimdlné tedy chceme mit parametr p* vétsi nez 0.268. Nulovd reakce
verejnosti na politické inovace nastoli anarchii a prilis velké reakce znaci snadné
ziskani popularity, coz také neni zcela zdravé pro spolecnost.
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4.3.6 Chovani modelu pro volny parametr p~

U tohoto parametru jsme nalezli pouze jeden bifurka¢ni bod — H pro = =
0, tedy jesté k tomu znacné nezajimavy bod, vzhledem k tomu, ze parametry
mohou nabyvat pouze kladnych hodnot.

e /i~ = 0 — zde dostavame limitni cyklus. Orbita se ustali na x = 1 a tam
osciluje na soutadnicich y a z. Pokud je tedy reakce spolecnosti na odha-
leni korupce nulova, tak se popularita politikii odhalenim neméni, pouze
vysSettovaci schopnosti populace rostou a klesaji a tim zapfticinuji pokles a
opétovny narust korupce.

e 1~ € (0, 10) — v tomto intervalu se déje nékolik véci. S rostouci p~
se oscilace na osach y a z postupné zmensuji. Dale se oscilace na ose
x ze zacatku zvétsuje do urcitého bodu a pak se zmensuje. Zaroven pro
soufadnice konecného ekvilibria plati nasledujici — x i z se zmensuji s ros-
touci ;= a y se drzi u hodnoty 0.1.

e 1~ > 10 — tady plati uplné to stejné jako v pfedchozim intervalu az na to,
Ze se oscilace se stoupajici = zveétsuji.

0.2

0.4 s (=) aF 05 [nR=] i 1

Obrazek 4.11: Orbita zprava pro pu~=0, p==2, p==5, p~=10 a =20

Kromé limitniho cyklu pro g~ = 0 neni na chovani systému v zavislosti na
zméné tohoto parametru nic moc zajimavého, az na to, ze je zde dobte vidét, jak
vétsi reakce verejnosti na odhaleni korupce snizuje popularitu politickych ¢initelu.
Zéaroven chovani systému pro nulovou reakci na korupci krasné ukazuje zdravou
demokracii, kdy se stiidaji cykly vzrustu korupce a éry potirani této nezakonné
aktivity.
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4.3.7 Chovani modelu pro volny parametr

Pro tento parametr se v systému nevyskytuje zadna bifurkace, tedy systém
nijak zasadné nemeéni své vlastnosti pii zméné hodnoty tohoto parametru.

e v =0 — pro tuto hodnotu orbita miii do bodu (1, oo , 0). Ve skutecénosti to
neni tak iplné nekonecno, ale pouze 103, coz se vsak jisté dd povazovat za
absolutni korupci. Parametr v zna¢i mnozstvi zabavenych penéz ziskanych
korupci, tudiz pokud systém neni schopen zabavit zadné penize, pak logicky
korupce stoupd az k nekonecnu, jelikoz nehrozi zadné nebezpeci pro uplatné
politiky.

e v € (0,1) — v tomto intervalu orbita jiz cyklicky konverguje, pricemz zpocatku
zde mame velké oscilace, které se postupné zmensuji. Déle se ukazuje ten-
dence pro konecné ekvilibrium a to ze se souradnice kone¢ného bodu pro
rostouci v chovaji nasledovné — x stoupa a y,z klesaji.

e v > 1 — zde plati zcela to samé jako pro ptredchozi interval az na to, ze
oscilace se tady postupné zvétsuji s rostouci v a ekvilibrium se stéle vice
blizi k utopii, tedy bodu (1,0,0).
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Obrazek 4.12: Orbita zprava pro y=0, y=0.3, v=1.1 a y=2

Tento parametr symbolizuje mnozstvi zabavenych penéz, tedy vice zabavenych
ilegalné ziskanych penéz znamenad snizovani korupce, snizovani vysetiovacich schop-
nosti populace pravé kvuli snizovani korupce a vyssi efektivité jejiho potirani.
Popularita politiku se naopak zvysuje, jelikoz tito politici jiz tolik nepfijimaji
uplatky a se snizenou korupci funguje statni aparat mnohem lépe. Prakticky
tedy ¢im vétsi hodnota tohoto parametru, tim lépe.
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4.3.8 Chovani modelu pro volny parametr o

Tento parametr opét nevykazuje na svém definicnim oboru zadnou bifurkaci.

e 0 = 0 — v tomto bodé orbita miii k (0.5 , oo , 0). Parametr ¢ ma vyznam
miry nezavislosti tisku a soudniho systému. Pokud tedy systém neni vubec
nezavisly, tedy je absolutné zavisly na vladé, pak se zkorumpovani politici
opét nemaji ¢eho obavat. Pokud by snad byla korupce odhalena, pak mo-
hou jednoduse zaridit, aby tento jejich ¢in nebyl zvefejnén a ani souzen,
tudiz jim nic nebrani pobirat stéle vétsi a veétsi uplatky. V praxi se sa-
moziejmé nemohou dostat k nekonecné korupci, ta musi byt shora omezena
majetkem daného statu, avsak vsichni si jisté dovedeme ptredstavit hrozivost
takovéhoto scénare.

e 0 € (0,2) — zde jiz orbita opét konverguje a to cyklicky. S rostouci o se os-
cilace téchto cyklu postupné zmensuji. Pro souradnice konecného ekvilibria
zde opét nastava tendence a to — x a z stoupaji pro rostouci o a y naopak
klesa.

e 0 > 2 — v tomto intervalu plati to samé jako v predchozim az na postupné
se zveétsujici oscilace.
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Obrazek 4.13: Orbita seshora pro 6=0, 0=0.5, 0=1, 0=1.8 a 0=4

Parametr symbolizuje nezavislost tisku a soudniho systému. S rustem této
nezavislosti tedy nastava zlepSeni vysettovacich schopnosti populace, coz nam
snizuje korupci a zvysuje popularitu zbylych témér nezkorumpovanych politiku.
Optimalni hodnota tohoto parametru tedy muze byt kdekoliv kromé 0, i kdyz v
praxi bychom radi aby byla co nejveétsi.
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4.3.9 Chovani modelu pro volny parametr

Pro tento parametr jsme nalezli dva bifurkacni body — H pro § = 0.746476
a nezajimavy BP pro § = 0. Ddle je tfeba nejprve vysvétlit vyznam tohoto pa-
rametru, jelikoz se od zbylych deviti ponékud lisi. Parametr § znac¢i vytrvalost a
odhodlani vysetrovateli, avsak obréacené nez by jsme povazovali za logické. Jelikoz
se v obycejnych diferencidlnich rovnicich, které nam zadavaji nas systém vysky-
tuje se znaménkem minus, tak nulovéd hodnota tohoto parametru znaci absolutni
vytrvalost a vysoka hodnota naopak vytrvalost nizkou.

e § =0— v tomto bodé ndm orbita mii k (1,0, 0.793). Absolutni vytrvalost a
odhodlani vysetrovatelu tedy zpusobi vymyceni korupce, relativné vysokou
vysSetfovaci schopnost populace a vysokou popularitu nezkorumpovanych
politickych ¢initelu.

e 0 € (0, 0.2) — tady orbita cyklicky konverguje, pficemz s rostouci § se

oscilace téchto cyklu zmensuji. Zaroven pro zvétsSujici se § se soufadnice
konecného ekvilibria chovaji nasledovné — x a z klesaji a y roste.

e 0 € (0.2, 0.746476) — zde plati skoro to samé jako pro predchozi interval,
ale oscilace se zvétsuji.

025 -

= 015
01 =

0.0s5 -

Obrazek 4.14: Orbita zprava pro 6=0, §=0.1 , =0.24 a §=0.4

e 0 > (.746476 — v tomto intervalu jiz orbita nekonverguje do ekvilibria,
ale smétuje do limitniho cyklu, pficemz vzdy nejprve stoupa popularita (
maximélné k =1 ), pak stoupd korupce ( stéle vice k nekoneénu), klesne
popularita a klesne i korupce a takto stale znovu a znovu, avsak s vétsimi
oscilacemi, dokud se nedostaneme do kone¢ného limitniho cyklu.
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Optimélné by se tedy hodnota tohoto parametru meéla pohybovat v inter-
valu (0 , 0.746476), pricemz nejlepsi piipad nastdva pro 6 = 0. Jakmile se para-
metr ¢ dostane nad hodnotu 0.746476 tak se dostavame do situace ustici v kata-
strofu. Matematicky model si sice muze dovolit jit k nekonecnu, avsak skutecnd
spolecnost ne, tudiz je veelku namisté predpokladat, ze by tento vyvoj vyustil ve
svrhnuti vlady nebo v extrémnim ptipadeé i revoluci.

4.3.10 Chovani modelu pro volny parametr ¢

Pro tento parametr jsme nalezli dva bifurka¢ni body — nezajimavy BP pii ¢
= 0apak Hproe =0.1

e c € (0,0.1) - v tomto intervalu orbita skonéi v bodé (1,0,0), tedy jakési
utopii. Pochopit vyznam tohoto parametru bude ponékud slozitéjsi, jelikoz z
podkapitoly 2.2 vime, ze tento parametr je definovan dvéma podparametry,
takze sam o sobé nemd vlastni vyznam.

e ¢ = (l-w) * ¥ kde w je piijem tplatku a ¢ vyjadiuje jak daleko muze po-
litik zajit pfi prijiméani tplatkia. Pokud je tedy e blizko nule, pak je bud
prijem uplatku jiz velmi vysoky nebo politici nepodléhaji nutkani ke ko-
rupci. Pokud politici nestoji o uplatky, pak je ziejmé pro¢ se dostavame
do spole¢nosti bez uplatku, vySetfovacich schopnosti populace a s vysokou
popularitou politickych ciniteli. Pokud je vSak prijem tuplatku na svém
maximu, pak konvergence k této formé spole¢nosti rozhodné logicka neni.
Piijem uplatku zde je zrejmé minén jako jisté procentualni vyjadieni mozného
maxima. Reknéme ze kazdy politik mé néjakou horni mez vyse piijatych
uplatku a pokud ji dosdhne tak jiz dédle nepfijima. Piijem uplatku w tedy
vyjadiuje cast tohoto maxima které politik jiz prijima. Pokud se tedy politik
dostane na toto své maximum, pak jiz dale nepiijiméa uplatky a spole¢nost
muze konvergovat k utopii. Aby to vSak mohlo platit, pak toto maximum
prijatych uplatku musi byt ve vyznamu celkové ¢astky, nikoliv prijmu za
néjaky cas. V praxi se avsak bohuzel ukazuje, ze hodnota tohoto maxima
prijatych penéz nebyva prilis ¢asto shora omezena.

e ¢ € (0.1 ,0.6) — zde orbita prestava jit piimo do bodu (1,0,0) a naopak
zacind cyklicky konvergovat do jiného ekvilibria. S rostoucim ¢ se tato kon-
vergence zrychluje a oscilace zmensuji. Souradnice konecného ekvilibria maji
pro rostouci € nasledujici tendenci — z klesa, z roste a y zustava na hodnoté
0.1.

e ¢ > 0.6 — tady plati to samé jako pro predchozi interval, az na to, ze oscilace
se zde zvétsuji.
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Obrazek 4.15: Orbita zprava pro €=0.2, e=0.5 a e=1

V praxi se podparametr w bohuzel vyskytuje blizko k nule, tudiz pokud se bu-
deme bavit o tom, jakou optimélni hodnotu parametru € bychom si predstavovali,
pak budeme mluvit pfevazné o vlivu druhého podparametru ¢, tedy jak daleko
mohou politici zajit pri prijimani uplatku. Optimum by se tedy v praxi mélo
pohybovat v intervalu (0 , 0.1) kdy se spole¢nost piiznivé vyvine. V modelu do
utopie, v praxi nejspise pouze do velice malo zkorumpované spolec¢nosti.
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Kapitola 5
Zaver

5.1 Matcont

Analyzu Modelu korupce demokratické spolecnosti jsme provadéli vyhradné
v programu Matcont [2], ktery se ukdzal byt jak velice sofistikovany a prak-
ticky pouzitelny, tak ze softwarového hlediska znacné nevyladény a nedokonceny.
Vyvoj Matcontu se bohuzel pred nékolika lety témér zastavil, coz zpusobuje
nékolik problému. Jelikoz se MATLAB [3] neustale vyviji a Matcont jiz ptilis ne,
vznikaji problémy s jejich kompatibilitou. Novéjsi verze MATLABu kuptikladu
nemaji implementovany C++ kompilator, ktery je potfebny pro instalaci Mat-
contu. Ze softwarového hlediska si tedy myslim, Ze je tfeba na Matcontu nadéle
pracovat a zdokonalovat jej.

Na druhou stranu si ale Matcont z pohledu funkénosti jiz vedl velice dobre.
S nabidkou funkci, ovladanim a celkovym interfacem jsem byl velice spokojen.
Myslim si, ze tento software se da povazovat za optimalni nastroj pro analyzu
dynamickych systému.

5.2 Analyza

V analytické ¢asti jsme zkoumali data, kterd nas, dle mého nazoru, pro prak-
tické uziti Modelu korupce v demokratické spole¢nosti budou zajimat nejvice —
chovéani systému pro zménu parametri. Nejprve jsme si stanovili vychozi bod a
hodnoty vsech parametriu. Nasledné jsme vzdy jeden z téchto parametru uvolnili
a zkoumali, co se bude se systémem dit. Jak jiz bylo dfive feceno, n4ds model je
zadan soustavou tif obycejnych diferencidlnich rovnic se tfemi proménnymi a de-
seti parametry. Je tedy ziejmé, Ze existuje nekonecné mnozstvi situaci a neni tudiz
mozné prozkoumat cely tento model, ale pouze nékteré dulezité vzory, na které
se zaméiime. NaSe analyza samoziejmé pokryla pouze malou ¢ast dat, ktera se
daji z modelu ziskat, avsak myslim si, ze ta, kterd jsme ziskali, jsou pro zkouméani
modelu strategicky dulezitd a prakticky vyuzitelna.
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5.3 Model

Podstatou tvorby matematickych modelu je prevést slozity problém z realného
svéta na jednodussi teoreticky model, diky kterému pak bude mozné dany problém
analyzovat a vyvozené zavéry zpétné prevést na realné predpovédi, které pak bu-
deme schopni prakticky vyuzit. Pracujeme s matematickym modelem korupce.
Ten nam zcela bez debat problém korupce znaéné zjednodusuje. Muzeme ho tudiz
analyzovat a vyvozovat z néj zavéry. Jsou vsak tyto zavéry skutecné prakticky
pouzitelné? Jsme schopni pomoci tohoto modelu odhadnout kuptikladu situaci v
Ceské Republice za deset let? Obavam se, ze odpovéd zni pravdépodobné ne.

Tento model je dozajista dobry zacatek, ale tekl bych, ze je potfeba ho
vice rozpracovat, pokud ma slouzit svému tucelu — predpovidat budouci chovani
realné demokratické spolecnosti. Za prvé musime stanovit intervaly pro hodnoty
proménnych a parametri. Vsechno jsou to realna ¢isla, tudiz mohou nabyvat hod-
not od nuly do nekonecna, a proto je tfeba stanovit jejich horni meze. Nekonecno
je sice matematicky obvykly jev, avSak musime pocitat s tim, ze tyto parametry
prevadéji sociologické jevy na ¢iselnou hodnotu a v sociologii se urcité nesetkdme
s nekonecnou korupci ¢i jakymikoliv jinymi nekonec¢nymi jevy. Jako prvni krok
budouciho vyvoje je tedy treba presné stanovit meze proménnych a parametru.
Poté musime vytvortit prevodni funkce, které nam ze sociologickych dat vygeneruji
hodnoty parametru. Tim bychom mohli za¢it vyuzivat redlnd sociologickd data
pro zjistovani toho, zda-li pfedpovédi naseho systému odpovidaji skuteénosti, re-
spektive budou odpovidat. V této fazi by jsme otestovali chovani systému pti
dosazeni krajnich mezi, tedy jiz stanovenych mezi intervalu hodnot parametru.
Tyto hodnoty znaci sociologické extrémy, a proto jsou relativné snadno interpre-
tovatelné, ¢imz jednoduse ovérime, zda-li v hrani¢nich situacich model odpovida
skutec¢nosti. Pravdépodobné bude tieba nékolik tuprav, jako kuprikladu pridani
parametru ¢ zména mezi, aby model v téchto situacich odpovidal skutecnosti.
Predpokladam vsak, ze je to mozné. Tim ziskame jakousi betaverzi modelu fun-
gujici pro mezni ptripady spolu se schopnosti prevést sociologické tidaje na hod-
noty parametru, ¢imz se budeme moci pustit do testovani historické pravdi-
vosti modelu. Se znalosti historického vyvoje sociologickych dat muzeme zvo-
lit pocatecni stav jako nékterou situaci, ktera jiz nastala, a pak zkoumat vyvoj
systému, pricemz vysledky budeme moci porovnat se skuteé¢nymi daty. Tento
proces by pak mél vyustit ve vytvoreni konetného modelu, ktery bude schopen
predpovidat budouci vyvoj. Samoziejmé to, co jsem zde popsal, by si vyzadalo
praci v rozmezi nékolika let, av§ak pokud chceme skutecné prakticky pouzitelny
model korupce, pak véiim, ze je to nezbytné. Otazkou ale zustava, zda-li by
vSechna tato prace nevyustila pouze v zavér, ze problém korupce je prilis slozity
a vysledna slozitost by byla pro analyzu netinosna.

39



Literatura

1]

2]

8]

[9]

[10]

S. Rinaldi F. Wirl, G. Feichtinger. Corruption Dynamics in Democratic
Societies. Complexity, Vol. 3 (1998), pages 53—64.

Yu.A. Kuznetsov A. Dhooge, W. Govaerts. MATCONT: A Matlab pac-
kage for numerical bifurcation analysis of ODEs. ACM Trans. Math. Softw.
(2003), pages 141-164.

MathWorks. MATLAB. http://www.mathworks.com/products/matlab/.

Yu.A. Kuznetsov. Elements of Applied Bifurcation Theory. Second Edition.
Springer Verlag, New York, 1998.

R. Franék V. Janovsky. Korupce v demokratické spolecnosti. MIS 2003,
Sbornik semindre, Matfyzpress, Praha 2003, pages 25-40.

V. Janovsky. Skripta k predmétu Zaklady Numerické Matematiky. MFF
UK.

D. Nadhera. Kontinuace implicitné zadané kiivky. Bakalaiskd prace, Uni-
verzita Karlova, Matematicko-fyzikalni fakulta, 2007.

H. Meijer. Matcont tutorial: ODE GUI version. wwwhome.math.utwente.
nl/~meijerhge/MT_instructions.pdf.

E.L.Allgower K.Georg. Numerical Path Following. Elsevier Science B.V.,
1997.

P. Vymeétal. Definice a podoby korupce. www.europeanmovement.cz/img/
sprava-obsahu/korupce/VymJ,C4%9Btal’20-Def inice’20a%20podoby
20korupce.pdfl

40


http://www.mathworks.com/products/matlab/
wwwhome.math.utwente.nl/~meijerhge/MT_instructions.pdf
wwwhome.math.utwente.nl/~meijerhge/MT_instructions.pdf
www.europeanmovement.cz/img/sprava-obsahu/korupce/Vym%C4%9Btal%20-Definice%20a%20podoby%20korupce.pdf
www.europeanmovement.cz/img/sprava-obsahu/korupce/Vym%C4%9Btal%20-Definice%20a%20podoby%20korupce.pdf
www.europeanmovement.cz/img/sprava-obsahu/korupce/Vym%C4%9Btal%20-Definice%20a%20podoby%20korupce.pdf

	Úvod
	Teorie dynamických systémů
	Modely evoluce
	Obyčejné diferenciální rovnice
	Dynamické systémy
	Bifurkace

	Numerická kontinuace
	Křivka v  Rn+1 
	Metody typu prediktor-korektor
	Kontinuace podle délky křivky
	Mooreova-Penroseova kontinuace


	Model korupce v demokratické společnosti
	Odvození modelu
	Parametry

	Analýza modelu
	Ekvilibria
	Software
	Numerická analýza
	Chování modelu pro volný parametr  
	Chování modelu pro volný parametr  
	Chování modelu pro volný parametr k
	Chování modelu pro volný parametr  
	Chování modelu pro volný parametr  + 
	Chování modelu pro volný parametr  - 
	Chování modelu pro volný parametr  
	Chování modelu pro volný parametr  
	Chování modelu pro volný parametr  
	Chování modelu pro volný parametr  


	Závěr
	Matcont
	Analýza
	Model

	Literatura

