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4.3.9 Chováńı modelu pro volný parametr δ . . . . . . . . . . . 35
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Kapitola 1

Úvod

Korupce, definovaná jako zneužit́ı svěřených pravomoćı za účelem źıskáńı ne-
zaslouženého osobńıho prospěchu [10], se ukazuje jako velký problém v dnešńım
světě. Zaměřuje se na ni mnoho vědeckých výzkumů a publikaćı. Tato bakalářská
práce pojednává právě o jedné z nich a to o Modelu korupce v ”demokratické”
společnosti, publikovaném v roce 1998 v [1]. Naš́ım ćılem bude čtenáře nejprve
seznámit se základy modelováńı evolučńıch forem pomoćı soustav obyčejných dife-
renciálńıch rovnic a bifurkace. Následně pak budeme moci prezentovat již zmı́něný
Model korupce v demokratické společnosti simulovaný dynamickým systémem o
třech obyčejných diferenciálńıch rovnićıch se třemi proměnnými a deseti para-
metry. Pomoćı programu MATLAB [3], respektive jeho toolboxu Matcont [2]
hodláme tento model zkoumat a vyvozené závěry interpretovat jako následky pro
demokratickou společnost. Zaměř́ıme se hlavně na zkoumáńı chováńı systému při
dev́ıti pevných a jednom proměnném parametru.

Kapitola 2 - Teorie dynamických systémů. V této kapitole vysvětĺıme
teorii obyčejných diferenciálńıch rovnic, dynamických systémů a bifurkace. Také
stručně přibĺıž́ıme metody numerické kontinuace.

Kapitola 3 - Model korupce v demokratické společnosti. Zde nast́ıńıme
myšlenkový proces tvorby a postupného vývoje tohoto modelu. Ukážeme, jak byly
nejprve vytvořeny naše tři proměnné, několik jejich funkćı a jak se postupnými
úpravami nakonec model dostal do konečného stavu tř́ı obyčejných diferenciálńıch
rovnic o třech proměnných a deseti parametrech. Dále zde vysvětĺıme významy
jednotlivých parametr̊u, které budeme potřebovat znát u následného vyvozováńı
závěr̊u z našich pozorováńı.

Kapitola 4 - Analýza modelu V této kapitole nejprve nalezneme ekvilibria,
neboli stacionárńı body, systému. Poté velice stručně poṕı̌seme prostřed́ı Mat-
contu [2], ve kterém se pak budeme věnovat vlastńımu výzkumu. Hodláme zkou-
mat chováńı modelu vždy pro jeden volný parametr. Ze źıskaných dat se pokuśıme
naj́ıt optimálńı intervaly pro jednotlivé parametry, ve kterých se společnost chová
”zdravě”demokraticky a intervaly, které nakonec vyúst́ı v extrémńı př́ıpady uspořádáńı
společnosti. Nakonec se tyto výsledky pokuśıme sociologicky interpretovat a d́ıky
znalosti významu parametr̊u posoud́ıme, zda-li zjǐstěné chováńı odpov́ıdá skutečnosti.
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V závěru práce shrneme výhody a nevýhody programu Matcont [2]. Následně
vyvod́ıme závěry z našich pozorováńı, a to hlavně závěry týkaj́ıćı se praktické apli-
kovatelnosti tohoto modelu. Posoud́ıme, zda-li výsledky odpov́ıdaj́ı skutečnosti a
dá-li se model použ́ıt v praxi. Pokud se ukáže, že model neńı možno prakticky
využ́ıt, tak se pokuśıme nast́ınit směr, kterým by se daľśı vývoj mohl ub́ırat.
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Kapitola 2

Teorie dynamických systémů

2.1 Modely evoluce

V této části bych rád nast́ınil všechny d̊uležité teoretické pojmy souvisej́ıćı s
tématem modelu korupce v demokratické společnosti, které budeme v pozděǰśı
fázi této práce potřebovat. Jelikož se jedná převážně o definice a vysvětleńı teorie,
tak použité materiály jsou z většiny citované z r̊uzných publikaćı či praćı a to z
[4], [6] a [7].

2.1.1 Obyčejné diferenciálńı rovnice

Jak již bylo řečeno, náš model korupce v demokratické společnosti je definován
soustavou obyčejných diferenciálńıch rovnic (zkr. ODE). Abychom ale tuto úlohu
mohli řešit, je nejprve třeba pochopit význam pojmu diferenciálńı rovnice. Úplné
základy bych proto rád demonstroval na př́ıkladu:

Př́ıklad. (Logistická rovnice) Diferenciálńı rovnice

x′ = (a− bx)x− c (2.1)

s počátečńı podmı́nkou
x(t0) = x0 (2.2)

a parametry a ≥ 0, b ≥ 0, c ≥ 0, můžeme modelovat časový vývoj populace,
kupř́ıkladu nějakého hmyźıho druhu.

Řešeńım úlohy se rozumı́ spojitě diferencovatelná funkce t 7→ u(t) taková, že

du(t)

dt
= (a− bu(t))u(t)− c

pro všechna t, pro které u(t0) = x0. Definujme operátor ϕ : R1 × R1 × R1 → R1,
který zadané počátečńı podmı́nce přǐrazuje řešeńı u(t) úlohy v čase t. Tedy,

(t0, x0) ∈ R1 × R1 7−→ u(t) ≡ ϕ(t,t0,x0) ∈ R1 (2.3)

Operátor ϕ definuje stav systému v čase t za předpokladu, že evoluce vycháźı z
počátečńı podmı́nky (t0,x0).
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Z hlediska uvažovaného modelu se stavem rozumı́ hustota populace v jednot-
kovém objemu. Model předpov́ıdá budoucnost (t ≥ t0) a rekonstruuje minulost
(t ≤ t0).

Vzhledem k jednoduchosti modelu (2.1) & (2.2) je možné zkonstruovat operátor
ϕ explicitně pomoćı elementárńıch funkćı.

Technice řešeńı počátečńı úlohy (t.j. konstrukci operátoru ϕ) se ř́ıká integrace
diferenciálńı rovnice, v našem př́ıpadě rovnice (2.1).

Numerickému (t.j. přibližnému) řešeńı se ř́ıká numerická integrace (kvadra-
tura) diferenciálńı rovnice.

Pravou stranu obyčejné diferenciálńı rovnice (2.1) je možno chápat jako zob-
razeńı f : R1 × R1 → R1,

(t, x) 7−→ f(t,x) ≡ (a− bx)x− c (2.4)

Vid́ıme, že pravá strana nezáviśı na t. Pokud pravá strana diferenciálńı rovnice
nezáviśı na čase t, pak takovéto rovnici ř́ıkáme autonomńı diferenciálńı rovnice.

Definice 1. (autonomńı rovnice) Necht’ pravá strana diferenciálńı rovnice nezáviśı
na čase t. Pak takovouto rovnici nazýváme autonomńı diferenciálńı rovnice.

Nyńı př́ıklad zobecńıme. Zformulujeme počátečńı úlohu pro soustavu obyčejných
diferenciálńıch rovnic.

Stavový prostor budeme identifikovat s lineárńım prostorem Rn. Dimenze sta-
vového prostoru je tedy n. Stav systému je ztotožněn s prvkem stavového pro-
storu, tedy s aktuálńı hodnotou stavové proměnné. Čas je skalárńı parametr.
Budeme jej standardně označovat jako t.

Data uvažované úlohy jsou

1. počátečńı podmı́nka, t.j. zadaný stav x0 ∈ Rn v čase t0.

2. pravá strana soustavy, zadaná zobrazeńım

f : R1 × Rn → Rn (2.5)

Budeme předpokládat, že definičńı obor pravé strany je otevřená množina J×D ⊂
R1 × Rn a že J je interval. Předpokládáme, že t0 ∈ J a x0 ∈ D, tedy počátečńı
podmı́nka (t0, x0) ∈ R1 × Rn patř́ı do definičńıho oboru.

Počátečńı úlohu zapisujeme, ve vektorové notaci, jako

x′ = f(t,x) , x(t0) = x0 (2.6)

Jedná se o soustavu n obyčejných diferenciálńıch rovnic

x′1 = f1(t,x1, . . . ,xn)
...

x′n = fn(t, x1, . . . , xn)

s počátečńı podmı́nkou x(t0) = x0 ∈ Rn.
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Poznámka. V pozděǰśı části této práce se budeme setkávat se závislost́ı na para-
metrech. Počátečńı úloha tedy bude ve tvaru(vektorová notace)

x′ = f(t,x,a) , x(t0) = x0 (2.7)

Definujme, co znamená řešeńı problému (2.6). Za t́ım účelem budeme požadovat,
aby pravá strana byla spojitá, t.j.

f ∈ C(J ×D,Rn) (2.8)

Definice 2. (řešeńı počátečńı úlohy) Předpokládejme, že f ∈ C(J × D,Rn).
Necht’ existuje

1. I ⊂ J , interval obsahuj́ıćı t0

2. vektorová funkce t 7→ u(t) ∈ Rn která má spojitou prvńı derivaci na I, t.j.
u ∈ C1(I,D).

Necht’

u′(t) = f(t,u(t)) (2.9)

pro všechna t ∈ I a je splněna počátečńı podmı́nka

u(t0) = x0 (2.10)

Potom ř́ıkáme, že funkce u je řešeńım (2.6) na intervalu I.

Definice 3. Necht’ f : J ×D → Rn, f ∈ C(J ×D,Rn). Řı́káme, že f je Lipschi-
tzovsky spojitá, jestlǐze existuje konstanta L ≥ 0 tak, že

‖f(t,x)− f(t,y)‖ ≤ L ‖x− y‖ (2.11)

pro každé t ∈ J a každé x,y ∈ D.

Věta 1. (Lokálńı existence a jednoznačnost) Necht’ f je Lipschitzovsky spojitá
na J ×D. Potom počátečńı úloha (2.6) je lokálně jednoznačně řešitelná t.j. pro
každou počátečńı podmı́nku (t0,x0) ∈ J ×D plat́ı:

Existuje otevřený interval I ⊂ J obsahuj́ıćı t0 ∈ I, a funkce u ∈ C1(I,D)
tak, že vektorová funkce t 7→ u(t) je právě jediné řešeńı rovnice (2.9) na intervalu
t ∈ I, které splňuje počátečńı podmı́nku (2.10).

Definice 4. Tok vektorového pole f definujeme jako

u(t) = ϕ(t,t0,x0) (2.12)

Poznámka. Pokud je diferenciálńı rovnice autonomńı, pak je tok vektorového pole
definován jako

u(t) = ϕ(t,x0) (2.13)

Systém Matlab obsahuje prostředky pro numerickou integraci soustav obyčejných
diferenciálńıch rovnic. Tyto prostředky budeme implicitně využ́ıvat v toolboxu
Matcont a nebudeme je zde dále popisovat(viz [2]).
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2.1.2 Dynamické systémy

Dynamický systém je matematická formulace obecného pojet́ı determinis-
tického procesu. Budoućı a minulé stavy mnoha fyzických, chemických, biolo-
gických, ekologických, ekonomických a i sociálńıch systémů lze do určité mı́ry
určit t́ım, že známe jejich současný stav a zákony určuj́ıćı jeho vývoj. To zna-
mená, že dynamický systém můžeme definovat pomoćı množiny možných stav̊u
(stavový prostor) a pomoćı zákon̊u vývoje systému v čase t.

Budeme uvažovat dynamické systémy formulované jako počátečńı úlohy pro
soustavy obyčejných diferenciálńıch rovnic, které jsou autonomńı, t.j. pravá strana
nezáviśı na čase t.

Nyńı tedy můžeme přej́ıt k definici dynamického systému:

Definice 5. (Dynamický systém) Dynamickým systémem rozumı́me trojici (ϕ,
T , Ω), kde Ω je stavový prostor Ω ⊂ Rn, T je množina čas̊u t a ϕ je evolučńı
operátor, ϕ: R1 × Ω −→ Ω, který má tyto vlastnosti:

1. ϕ(0,x) = x ∀x ∈ Ω

2. ϕ(s, ϕ(t,x)) = ϕ(s+ t,x) ∀x ∈ Ω a pro ∀s,t ∈ R1

Dále nás také budou zaj́ımat nejd̊uležitěǰśı body celého dynamického systému
– stacionárńı body, neboli ekvilibria. Jedná se o takové body, ve kterých dy-
namický systém už z̊ustane, jakmile se do něj jednou dostane. Definice vypadá
následovně:

Definice 6. (Ekvilibrium) Bod x0 ∈ Ω se nazývá ekvilibrium, jestlǐze pro ∀t ∈ R1

plat́ı:
ϕ(t,x0) = x0 (2.14)

Poznámka. Ekvilibrium je možné ekvivalentně definovat takto: Bod x0 ∈ Ω se
nazývá ekvilibrium, jestliže f(x0) = 0, kde funkce f je pravá strana soustavy
diferenciálńıch rovnic (2.6)

Daľśı d̊uležitý pojem, který budeme často použ́ıvat, je orbita.

Definice 7. (Orbita) Necht’ x0 ∈ Ω. Orbitou bodu x0 rozumı́me množinu:

Θ(x0) = {x ∈ Ω : Existuje-li t ∈ R tak, že x = ϕ(t,x0)}

Poznámka. Lze definovat i pojem pozitivńı orbita, který vyjadřuje orbitu pouze
pro budoućı vývoj systému, tedy pro časy t > t0, kde t0 je počátečńı čas.

Pomoćı pojmu orbita nyńı můžeme definovat i fázový portrét:

Definice 8. (Fázový portrét) Fázový portrét dynamického systému je rozděleńı
stavového prostoru do orbit.

Poznámka. V praxi se do fázového portrétu vykresluje pouze několik kĺıčových
orbit, aby bylo v̊ubec možno z obrázku něco rozeznat, viz obrázek 2.1
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V následuj́ıćı analýze modelu korupce se také mnohokrát setkáme s pojmem
limitńı cyklus:

Definice 9. (cyklus) Necht’ x0 ∈ Ω, f(x0) 6= 0 (t.j. bod x0 neńı ekvilibrium).
Necht’ existuje P > 0 tak, že ϕ(0,x0) = ϕ(P,x0). Potom orbitu Θ(x0) nazýváme
cyklus

Poznámka. Č́ıslu P ř́ıkáme perioda cyklu. Zřejmě ϕ(0,x0) = ϕ(kP,x0) pro každé
k ∈ N.

Limitńı cyklus je cyklus, do kterého ústńı minimálně jedna orbita.

Na obrázku 2.1 jsou př́ıklady fázových portrét̊u dynamických systémů v R2 v
okoĺı stacionárńıho bodu 0 ∈ Rn.

Obrázek 2.1: př́ıklady fázových portrét̊u pro r̊uzné systémy

Definice 10. (Ekvivalence dynamických systémů) Dvojice dynamických systém̊u
je topologicky ekvivalentńı, pokud existuje homeomorfismus h : Rn → Rn převáděj́ıćı
orbity prvńıho systému na orbity druhého systému a zachovávaj́ıćı tok času.

Poznámka. Na obrázku 2.1 můžeme vidět několik topologicky ekvivalentńıch
systémů. Např́ıklad dvojice a),c) nebo f),i) či d),g).

2.1.3 Bifurkace
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V této části nast́ıńıme základy teorie bifurkace, se kterými se setkáme později
v této práci. Většina použité teorie pocháźı z [4]. Z předchoźı podkapitoly již v́ıme,
co znamená pojem topologické ekvivalence dynamických systémů a můžeme tedy
definovat bifurkaci.

Definice 11. (Bifurkace) Existence topologicky neekvivalentńıch fázových portrét̊u
při změně parametru(viz. (2.7))se nazývá bifurkace.

Definice 12. Ekvilibrium S nazveme stabilńı, jestlǐze plat́ı:

1. pro každé okoĺı U ⊃ S existuje okoĺı V ⊃ S takové, že ϕ(t,x) ∈ U pro
všechna x ∈ V a všechna t

2. existuje okoĺı U0 ⊃ S takové, že ϕ(t,x)→ S pro všechna x ∈ U0 při t→∞

Bifurkace tedy nastává, když se topologie systému změńı při překročeńı bi-
furkačńı hodnoty zkoumaného parametru. Existuje mnoho typ̊u bifurkaćı, avšak
pro naše účely se budeme zabývat pouze dvěma - bifurkaćı typu záhyb a Hop-
fovou bifurkaćı. Tyto jevy jsou definovány pomoćı vlastńıch č́ısel Jakobiánu f ,
přesněji bifurkace typu záhyb jako výskyt λ = 0 a Hopfova bifurkace nastává při
výskytu dvojice ryze imaginárńıch vlastńıch č́ısel. Proto si je raději vysvětĺıme na
př́ıkladech a to těch úplně nejzákladněǰśıch, tedy normálńıch formách, což jsou
nejjednodušš́ı možné systémy, ve kterých se daný jev vyskytuje.

Normálńı forma bifurkace typu záhyb

Mějme následuj́ıćı jednorozměrný dynamický systém závislý na jednom para-
metru

x′ = α + x2 ≡ f(x,α) (2.15)

Pro α = 0 má tento systém nehyperbolické ekvilibrium x0 = 0 s vlastńım
č́ıslem λ = 0. Chováńı systému pro všechny ostatńı hodnoty parametru α je
zřejmé. Pro α < 0 se zde vyskytuj́ı dvě ekvilibria x1,2(α) = ±

√
−α a pro α > 0

neexistuje žádné ekvilibrium, viz obrázek 2.2 převzatý z [4] str. 81.

Obrázek 2.2: bifurkace typu záhyb
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Když pohybujeme s parametrem α a překroč́ıme nulu ze záporných do kladných
č́ısel, tak již zmiňovaná dvě ekvilibria se ”střetnou”a vznikne jediné ekvilibrium
v α = 0, které pak zmiźı. Tento jev nazýváme bifurkaćı typu záhyb.

Normálńı forma Hopfovy bifurkace

Předpokládejme následuj́ıćı systém dvou diferenciálńıch rovnic závisej́ıćıch na
jednom parametru

x′1 = αx1 − x2 − x1(x21 + x22) (2.16)

x′2 = x1 + αx2 − x2(x21 + x22) (2.17)

Systém má jediné ekvilibrium v bodě x1 = x2 = 0 a to pro všechny α. Pro
α < 0 je ekvilibrium stabilńı, pro α > 0 nestabilńı a pro α = 0 se zde vyskytne
limitńı cyklus, viz obrázek 2.3 z [4], str. 87 a obrázek 2.4, znázorňuj́ıćı ten samý
jev, ale v grafu závislosti na parametru α, taktéž z [4], str. 88.

Obrázek 2.3: Hopfova bifurkace
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Obrázek 2.4: Hopfova bifurkace v závislosti na parametru α
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2.2 Numerická kontinuace

Většinu analýzy Modelu korupce v demokratické společnosti budeme provádět
v prostřed́ı Matcontu, který využ́ıvá metody numerické kontinuace. Proto tyto
metody v této podkapitole alespoň trochu nast́ıńıme.

2.2.1 Křivka v Rn+1

Definice 13 (Křivka v Rn+1). Necht’ I ⊆ R je otevřený interval. Zobrazeńı c :
I → Rn+1 tř́ıdy C1 nazveme (parametrizovanou) křivkou v Rn+1. Množinu c(I)
nazveme obrazem křivky.

Věta 2. Necht’ F : Rn+1 → Rn je C1 zobrazeńı a existuje bod x̄ ∈ Rn+1 takový,
že plat́ı

F (x̄) = 0 (2.18)

F ′(x̄) má plnou hodnost n. (2.19)

Potom existuje index i a interval I obsahuj́ıćı bod x̄i a křivka c(α) : I → Rn+1

taková, že

c(0) = x̄ (2.20)

F (c(α)) = 0 (2.21)

rank(F ′(c(α)) = n (2.22)

c′(α) 6= 0 (2.23)

Definice 14 (regulárńı bod). Necht’ F : Rn+1 → Rn je C1 zobrazeńı a existuje
regulárńı bod x̄ ∈ Rn+1 , t.j. plat́ı (2.18) a (2.19). Vektor t ∈ Rn+1 nazveme
tečným vektorem ke křivce z Věty 2 implicitně zadané rovnićı F (x) = 0 v bodě x̄,
pokud

F ′(x̄)T t = 0 (2.24)

‖t‖ = 1 (2.25)

Definice 15. Necht’ A je matice typu n× (n+1), která má plnou hodnost, potom
jednoznačně určený vektor t(A) ∈ Rn+1 splňuj́ıćı

At = 0 (2.26)

‖t‖ = 1 (2.27)

det

(
A
tT

)
> 0 (2.28)

nazveme tečným vektorem indukovaným A.

2.2.2 Metody typu prediktor-korektor

Ćılem je numerická metoda, která umožńı sledováńı (tzv. kontinuaci) křivky.
Necht’ máme bod x0 ∈ Rn+1 takový, že H(x0) = 0 a H splňuje předpoklady Věty
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2. Vı́me tedy, že zobrazeńı H lokálně definuje křivku c(s) ∈ H−1(0) ⊂ Rn+1.
Budeme konstruovat posloupnost bod̊u

xi, i = 1,2, . . .

aproximuj́ıćıch tuto křivku, které splňuj́ı ‖H(xi)‖ < ε pro ε > 0 dostatečně
malé. Předpokládejme, že jsme již našli bod xi splňuj́ıćı př́ıslušné konvergenčńı
kritérium a bod xi je regulárńı. Dále mějme tečný vektor ti = t(H ′(xi)). Uvažujme
tzv. Euler̊uv prediktor

x̃i+1 = xi + hti, (2.29)

kde h > 0 je délka kroku metody. Jak volit optimálńı délku kroku zmı́ńıme
později. Nyńı přistouṕıme ke korekčńımu kroku, při kterém hledáme aproximaci
bodu xi+1, H(xi+1) = 0. K řešeńı této úlohy můžeme použ́ıt metodu Newto-
nova typu s počátečńım přibĺıžeńım X0 := x̃i+1 a iterovat, dokud neźıskáme bod
xi+1, splňuj́ıćı H(xi+1) < ε, který bude novým bodem aproximuj́ıćım křivku c(s).
Protože ale matice H ′(x) neńı čtvercová, nelze použ́ıt standardńı vzorec

Xk+1 = Xk − (H ′(Xk))−1H(Xk) (2.30)

a muśıme přidat daľśı podmı́nku g(x) = 0. Dohromady tedy řeš́ıme soustavu

H ′(x) = 0 (2.31)

g(x) = 0. (2.32)

Dále uvedeme dva kontinuačńı algoritmy, které použ́ıvá Matcont.

2.2.3 Kontinuace podle délky křivky

Jednou z možnost́ı je hledat nový bod Xk+1 v nadrovině kolmé na tečný
vektor. Voĺıme tedy

g(x) = 〈x−X0,ti〉. (2.33)

Zaṕı̌seme-li nav́ıc vzorec pro Newtonovu metodu v jiném tvaru

F ′(Xk)(Xk+1 −Xk) = −F (Xk), (2.34)

kde

F (X) =

(
H(X)

〈X −X0,ti〉

)
(2.35)

F ′(X) =

(
H ′(X)
tTi

)
(2.36)

Označ́ıme-li δ = Xk+1−Xk a předpokládáme-li, že Xk splňuje 〈Xk−X0,ti〉 = 0,
źıskáme soustavu n+ 1 rovnic o n+ 1 neznámých(

H ′(Xk)
tTi

)
δ = −

(
H(Xk)

0

)
. (2.37)

Jej́ı matićı je rozš́ı̌rená Jacobiho matice, která je jistě regulárńı (viz: (2.27)). Po
jej́ım vyřešeńı stač́ı zvolit Xk+1 := Xk + δ. Korekčńı krok provád́ıme, dokud neńı
splněno konvergenčńı kritérium

‖H(Xk+1)‖ < ε1 (2.38)

‖Xk+1 −Xk‖ < ε2 (2.39)
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V tom př́ıpadě voĺıme xi+1 := Xk+1. V př́ıpadě, že metoda nekonverguje po
nějakém předem zvoleném počtu krok̊u, je třeba sńıžit délku kroku a vrátit se o
krok zpět. Zbývá určit nový tečný vektor ti+1 = t(H ′(xi+1)). Ten muśı být jednak
kolmý na řádky matice H ′(xi+1), jednak muśı zachovávat orientaci. Řeš́ıme tedy
opět soustavu n+ 1 rovnic o n+ 1 neznámých(

H(xi+1)
tTi

)
ti+1 =

(
0
1

)
. (2.40)

Abychom vyhověli i podmı́nce (2.27), muśıme ještě vektor znormalizovat

ti+1 :=
ti+1

‖ti+1‖
. (2.41)

Daľśı možnost́ı je korekce v nadrovině určené jednou ze souřadnic xj , j ∈
{1, . . . ,n}. Dodatečné podmı́nka pak má tvar

eTj (x−X0) = 0. (2.42)

Řešená rovnice pak vypadá takto:(
H ′(Xk)
eTj

)
δ = −

(
H(Xk)

0

)
. (2.43)

Matice na levé straně je regulárńı, právě když j-tá složka tečného vektoru tj je

nenulová. Pro zlepšeńı stability tedy voĺıme takové j, že
tij
‖ti‖ je maximálńı.

2.2.4 Mooreova-Penroseova kontinuace

Mooreova-Penroseova kontinuace voĺı jako korektor bod na křivce nejbližš́ı k
predikovanému bodu X0 :

xi+1 := min
H(x)=0

‖x−X0‖. (2.44)

Nejbližš́ı bod se vždy nacháźı ve směru kolmém na křivku. Dodatečná podmı́nka
g(x) = 0 má tedy nyńı tvar

t(H ′(x))T (x−X0) = 0. (2.45)

Pod́ıvejme se nyńı na to, jak modifikovat Newtonovu metodu pro řešeńı našeho
problému pomoćı Mooreovy-Penroseovy pseudoinverze.

Definice 16 (Mooreova-Penroseova pseudoinverze). Necht’ matice A ∈ Rn,n+1

má plnou hodnost n. Definujeme Mooreovu-Penroseovu pseudoinverzi matice A
jako A+ = AT (AAT )−1.

Věta 3. Necht’ matice A ∈ Rn,n+1 má plnou hodnost n, t(A) je tečný vektor
generovaný A a b ∈ Rn, x ∈ Rn+1 jsou libovolné vektory. Pak následuj́ıćı tvrzeńı
jsou ekvivalentńı:

1. Ax = b a t(A)x = 0;
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2. x = A+b;

3. x je řešeńı úlohy miny∈Rn+1{‖y‖|Ay = b}.

Předchoźı věta nám mimo jiné ř́ıká, že je-li F afinńı zobrazeńı, tj.

F (x) = Ax− b,

pak x = A+b je řešeńım úlohy F (x) = 0 ve smyslu nejmenš́ıch čtverc̊u a je kolmý
na t(A).

Aplikujeme nyńı naše úvahy na naše zobrazeńı H, které je obecně nelineárńı.
Standardńım zp̊usobem podle Taylorova rozvoje aproximujeme H a tečný vektor
t(H ′(x)):

H(x) = H(X0) +H ′(X0)(x−X0) +O(‖x−X0‖2) (2.46)

t(H ′(x))T (x−X0) = t(H ′(X0))T (x−X0) +O(‖x−X0‖2) (2.47)

Členy druhého a vyšš́ıho řádu zanedbáme a pak nám dává soustavu

H ′(X0)(x−X0) = −H(X0) (2.48)

t(H ′(X0))T (x−X0) = 0. (2.49)

Označ́ıme ještě δ := X1 −X0 a zaṕı̌seme soustavu maticově:(
H ′(X0)

t(H ′(X0))T

)
δ = −

(
H(X0)

0

)
. (2.50)

Nyńı již máme situaci připravenu pro aplikaci věty . Řešeńı δ soustavy (2.50)
maj́ıćı minimálńı normu je právě −(H ′(X0))+H(X0). Klademe proto

X1 := X0 − (H ′(X0))+H(X0) (2.51)
...

Xk+1 := Xk − (H ′(Xk))+H(Xk). (2.52)

Je vidět, že krok modifikované Newtonovy metody se od klasické lǐśı pouze t́ım, že
mı́sto klasické inverze je použita Mooreova-Penroseova pseudoinverze. Ukážeme
si, jak je možné vyhnout se poč́ıtáńı pseudoinverze v každém iteračńım kroku.
Pod́ıvejme se ještě jednou na soustavu (2.50). Protože tečný vektor v boděX0 neńı
znám, aproximujeme ho vektorem V 0 := ti, tj. tečným vektorem v předchoźım
bodě na křivce. Obecně v k-tém kroku použijeme tečný vektor z předchoźıho
kroku, tj. V k+1 := t(H ′(Xk). Geometricky to znamená, že se budeme v každé
iteraci pohybovat v nadrovině kolmé k předchoźımu tečnému vektoru. Dodatečná
podmı́nka se bude v každém kroku měnit a bude mı́t tvar

gk = 〈x−Xk,V k)〉. (2.53)

Rovnice, kterou budeme řešit v k-tém kroku bude mı́t tvar(
H ′(Xk)
(V k)T

)
δk = −

(
H(Xk)

0

)
. (2.54)

15



Zbývá určit nový tečný vektor V k+1. Již jsme naznačili, že ho budeme aproximo-
vat tečným vektorem v předchoźım bodě Xk. Tedy muśı splňovat soustavu

H ′(Xk)V k+1 = 0 (2.55)

(V k)TV k+1 = 1 (2.56)

Výsledný vektor muśıme ještě znormalizovat.
Při použit́ı této metody nemuśıme po nalezeńı nového bodu xi+1 aproxi-

muj́ıćıho křivku hledat jeho tečný vektor t(H ′xi+1), nebot’ stač́ı použ́ıt vektor
V k z posledńı iterace.
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Kapitola 3

Model korupce v demokratické
společnosti

3.1 Odvozeńı modelu

Při modelováńı reálných jev̊u je třeba znatelně sńıžit složitost problému, aby
následné výpočty bylo možno provést, respektive provést je v nějakém relativně
ńızkém čase. Proto ač korupci nepochybně ovlivňuj́ı stovky, ne-li tiśıce faktor̊u, v
našem Modelu korupce v demokratické společnosti se objevuj́ı pouze tři proměnné
a deset parametr̊u. V této kapitole bychom rádi nast́ınili tvorbu tohoto modelu.
Autoři začali od úplných základ̊u a postupně celý model vypracovali do současné
podoby. Hlavńı piĺı̌r modelu tvoř́ı tři základńı jevy, které model sleduje a které
zde máme ve formě proměnných:

• x(t) – veřejná podpora politik̊u v čase t

• y(t) – skrytá aktiva zkorumpovaných politik̊u v čase t

• z(t) – vyšetřovaćı schopnosti populace v čase t

Dále se vytvoř́ı pět základńıch funkćı těchto proměnných, mapuj́ıćı nejd̊uležitěǰśı
sociologické děje vztahuj́ıćı se ke korupci a ty jsou následuj́ıćı:

1. Většina politik̊u usiluje o setrváńı ve své funkci, tedy o znovuzvoleńı. K
tomu je zapotřeb́ı podnikat akce, které zvýš́ı jejich popularitu a t́ım jim za-
jist́ı potřebný náskok před oponenty. Velikost těchto akćı záviśı na současné
politikově popularitě, která určuje jeho moc. Zavedeme tedy funkciA závislou
na proměnné x → A(x), vyjadřuj́ıćı kroky, které politici podnikaj́ı pro
zvýšeńı své popularity. Pohled na tyto akce je ale subjektivńı – politici
vid́ı tyto kroky jinak než voliči a proto se nav́ıc zavede funkce A∗(x),
taktéž závislá na proměnné x. Funkce A∗(x) vyjadřuje očekáváńı veřejnosti
od těchto krok̊u. S rostoućı popularitou si politici mohou dovolit dělat
odvážněǰśı kroky a zároveň i veřejnost od nich očekává lepš́ı výsledky, tud́ıž
obě tyto funkce jsou neklesaj́ıćı. Pozitivńı akce politik̊u ovšem nemohou
stoupat do nekonečna a proto muśı být shora omezené, tud́ıž funkce A(x)
je konkávńı.
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2. Daľśı závažný jev je přij́ımáńı úplatk̊u. Množstv́ı přijatých úplatk̊u logicky
záviśı na popularitě daného politika a na celkové velikosti skrytých aktiv v
daném státě, tedy na proměnných x a y, takže dostáváme funkci B(x,y).
Č́ım vyšš́ı popularitu politik má, t́ım vyšš́ımi pravomocemi disponuje a o
to větš́ı úplatky může źıskat.

3. Dále bychom rádi deklarovali osobńı spotřebu politik̊u. Ta muśı záviset na
množstv́ı přijatých úplatk̊u vyjádřených v předchoźı funkci a na skrytých
aktivech, takže dostáváme funkci C(B,y). S větš́ımi úplatky a vyšš́ımi skrytými
aktivy roste i spotřeba, funkce C je neklesaj́ıćı.

4. Neméně d̊uležité je i odhalováńı korupce, vyjádřené v množstv́ı peněz za-
bavených soudy a policíı. Toto množstv́ı záviśı na skrytých aktivech y a
vyšetřovaćı schopnosti populace z, takže dostáváme funkci D(y,z). Větš́ı
skrytá aktiva a vyšš́ı vyšetřovaćı schopnost populace opět implikuj́ı vyšš́ı
odhalováńı korupce, tedy prvńı derivace funkce D podle y,z je vždy kladná.

Nyńı tedy máme vytvořené naše tři hlavńı proměnné a pět funkćı těchto
proměnných. Přidáme několik parametr̊u a dostáváme prvotńı verzi modelu ko-
rupce v demokratické společnosti, která vypadá následovně:

x′ = µ+(A(x)− A∗(x))− µ−xD(y,z).

y′ = ry +B(x,y)− C(B(x,y),y)−D(y,z), (3.1)

z′ = σD(y,z)− δz.

V posledńı fázi definujeme našich pět funkćı pomoćı proměnných a para-
metr̊u(viz. [1]) a po dosazeńı do předchoźı soustavy dostaneme konečnou sou-
stavu obyčejných diferenciálńıch rovnic specifikuj́ıćı model korupce v demokra-
tické společnosti.

x′ = xµ+(
α

β + x
− k)− µ−γxyz.

y′ = y(εx− γz − ρ), (3.2)

z′ = z(σγy − δ).

Takto tedy vypadá finálńı verze. Model korupce v demokratické společnosti je
t́ım pádem definován třemi obyčejnými diferenciálńımi rovnicemi o třech proměnných
a deseti parametrech.
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3.2 Parametry

Nyńı je třeba vysvětlit význam našich deseti parametr̊u. V budoućıch ka-
pitolách se budeme zabývat analýzou systému a pro vyvozeńı závěr̊u z těchto
pozorováńı je třeba vědět, co vlastně znamenaj́ı. Také nezapomeňme dodat, že
všechny parametry jsou nezáporná reálná č́ısla a jejich význam je následuj́ıćı:

• α – maximálńı možná uskutečnitelná akce s velmi vysokou podporou

• β – popularita, při které maj́ı pozitivńı akce účinnost poloviny maxima

• k – veřejná očekáváńı od pozitivńıch akćı

• ρ = Θ – r

– Θ – tendence k užit́ı přijatých úplatk̊u pro osobńı spotřebu

– r – výnos z kapitálových aktiv

• µ+ – reakce veřejnosti na politické inovace

• µ− – reakce veřejnosti na odhaleńı korupce

• γ – množstv́ı zabavených peněz

• σ – nezávislost tisku a soudńıho systému

• δ – vytrvalost a odhodláńı vyšetřovatel̊u

• ε = (1-ω)ψ

– ω – př́ıjem úplatk̊u

– ψ – jak daleko může politik zaj́ıt při přij́ımáńı úplatk̊u

19



Kapitola 4

Analýza modelu

4.1 Ekvilibria

Zpočátku muśıme zjistit polohu nejd̊uležitěǰśıch bod̊u celého systému – ekvi-
libríı. Pokud je bod (x*,y*,z*) ekvilibriem, pak jsou všechny tři pravé strany
diferenciálńıch rovnic v tomto bodě rovny nule, tedy:

xµ+(
α

β + x
− k)− µ−γxyz = 0

y(εx− γz − ρ) = 0 (4.1)

z(σγy − δ) = 0

• Prvńı ekvilibrium je zřejmé již na prvńı pohled - pokud za všechny tři
proměnné dosad́ıme nuly, pak soustava vycháźı, tedy źıskáváme bod (0,0,0).
Tento bod představuje anarchii, tedy společnost bez vlády, bez korupce a
bez vyšetřovaćıch schopnost́ı populace.

• Druhé ekvilibrium se najde také poměrně snadno – položme si z = 0. T́ım

pádem muśı být x rovno
α− βk
k

a po dosazeńı do druhé rovnice źıskáme

i y = 0, tedy máme bod (
α− βk
k

,0,0). Tato situace znač́ı jakousi utopis-

tickou společnost, tedy společnost zcela bez korupce a t́ım pádem i bez
vyšetřovaćıch schopnost́ı populace a s nějakou kladnou popularitou poli-
tických činitel̊u.

• Třet́ı a zároveň i posledńı ekvilibrium je ovšem již podstatně složitěǰśı na
výpočet. Uvažujme všechny tři proměnné nezáporné. T́ım pádem dostáváme
následuj́ıćı soustavu rovnic:
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µ+(
α

β + x
− k)− µ−γyz = 0.

εx− γz − ρ = 0, (4.2)

σγy − δ = 0.

Z třet́ı rovnice źıskáme y a z prvńı si vytkneme z, které pak dosad́ıme do
druhé rovnice, č́ımž nám zbude pouze neznámá x. Po úpravě nám vznikne
kvadratická rovnice, kterou zde však pro jej́ı délku a složitost nebudeme ro-
zepisovat. V praxi pro nějaké výpočty stejně muśı být zadány parametry. Z
této kvadratické rovnice nám pak vyjdou dva kořeny, z nichž je ovšem jeden
záporný, tud́ıž pro náš př́ıpad nepoužitelný, jelikož parametry i proměnné
jsou nezáporná reálná č́ısla. Ve výsledku tedy dostáváme naše třet́ı ekvilib-
rium. Právě toto ekvilibrium nás v pozděǰśı analýze modelu bude zaj́ımat
nejv́ıce, jelikož vyjadřuje hodnotu našich třech proměnných, kam by se
typická demokratická společnost při daných parametrech měla dostat, na
rozd́ıl od prvńıch dvou ekvilibríı, které vyjadřuj́ı extrémńı situace – anarchii
a utopii.

4.2 Software

Jak jsme již dř́ıve zmiňovali, ke zkoumáńı vlastnost́ı systému použ́ıváme pro-
gram MATLAB [3] a jeho toolbox Matcont [2]. Dále budeme zkoumat systém vždy
pouze pouze pro jeden volný parametr a zbylých devět fixńıch. Nejprve bychom
však rádi trochu přibĺıžili již zmiňovaný Matcont. Celý interface se skládá z pěti
oken. V okně

”
Matcont“ se specifikuje celý model, vyb́ırá se typ výpočt̊u, grafická

realizace a spoušt́ı se zde proces numerické kontinuace.
”
Starter“ slouž́ı k zadáńı

počátečńıho bodu a parametr̊u,
”
Integrator“ ke specifikaci výpočt̊u, kupř́ıkladu

délka intervalu či velikost kroku.
”
Plot“ slouž́ı k vykresleńı výsledk̊u do grafu a

”
Numeric“ k zobrazeńı výsledk̊u v numerické podobě. Celý program dále obsahuje

velké množstv́ı funkćı, avšak ty zde nebudeme všechny popisovat, pouze v daľśıch
kapitolách zmı́ńıme ty, které jsme použili pro zkoumáńı vlastnost́ı systému.
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4.3 Numerická analýza

Systém se skládá ze třech proměnných a deseti parametr̊u, takže je zřejmé,
že ho nemůžeme analyzovat bez výpočetńı śıly poč́ıtače. K tomuto účelu budeme
použ́ıvat numerickou integraci obyčejných diferenciálńıch rovnic implementova-
nou v MATLABu [3] a hlavně metodu numerické kontinuace v Matcontu [2]. I
tento zp̊usob výpočtu má ovšem své meze – je třeba většinu parametr̊u dosa-
dit, aby v̊ubec bylo možné s Matcontem pracovat. V této kapitole tedy nejprve
zvoĺıme hodnotu všech deseti parametr̊u a následně vždy jeden z nich uvolńıme
a budeme pozorovat, jaký vliv má změna tohoto parametru na chováńı systému.
Pevné hodnoty parametr̊u jsme zvolili následovně:

α = 1,5 β = 0,5 k = 1 ρ = 0,1 µ+ = 1
µ− = 10 γ = 1 σ = 2 δ = 0,2 ε = 0,6

(4.3)

Později se ukáže, že výběr právě těchto hodnot neńı náhodný, ba právě nao-
pak. Pro tento výběr dosahuje systém velmi vysoké stability, tedy z p̊uvodńıho
bodu velice rychle konverguje do ekvilibria. Posledńı ekvilibrium z Kapitoly 4.1,
které jsme kv̊uli jeho délce raději nevyjadřovali, dosahuje pro tyto parametry
hodnoty (0.6583124 , 0.1 , 0.2949874). Pust’me se tedy do samotné analýzy z
matematického hlediska a následného vyvozeńı sociologických závěr̊u z daných
pozorováńı.

4.3.1 Chováńı modelu pro volný parametr α

Jako výchoźı bod si zvoĺıme kupř́ıkladu bod (0.7 , 0.1 , 0.3). V Matcontu
budeme poč́ıtat typ

”
Point → Orbit“, který nám ukáže časový vývoj systému z

tohoto výchoźıho bodu, tedy orbitu, která v tomto př́ıpadě dokonverguje do již
zmiňovaného třet́ıho ekvilibria, č́ımž jsme źıskali jeho hodnotu - (0.6583124 , 0.1
, 0.2949874). Dále přepneme na typ

”
Equilibrium → Equilibrium“, jako výchoźı

bod zvoĺıme ekvilibrium které nám v předchoźım kroku vyšlo a jako proměnlivý
parametr zvoĺıme právě α. Tato funkce nám kontinuuje ekvilibria a ukazuje stabi-
litu se změnou parametru. Po skončeńı dostáváme jeden zaj́ımavý bod –

”
Branch

Point“ při α = 0.666667. Nyńı tedy opět přepneme na typ
”
Point → Orbit“ a

budeme zkoumat chováńı orbity pro r̊uzné α.

• α ∈ (0 , 0.5) - v tomto úseku orbita konverguje do bodu (0,0,0), tedy k
anarchii. S rostoućım parametrem α se tato konvergence zpomaluje, tedy
do výsledného ekvilibria se dostaneme až při větš́ım čase t. Pokud tedy
chceme převést toto pozorováńı do praxe, tak se ukazuje, že když i politici
s velmi vysokou podporou maj́ı málo pravomoćı, tak systém demokracie
přestává fungovat a spěje k anarchii.
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Obrázek 4.1: Chováńı orbity zleva pro α=0, α=0.3 a α=0.5

• α ∈ (0.5 , 0.666667) – ze začátku se konverguje př́ımo do bodu (x∗,0,0), tedy
x,y i z jsou na celé orbitě pouze klesaj́ıćı. Dále se x∗ s přibývaj́ıćı α zvětšuje,
avšak postupně se těsně před dokonvergováńım do daného ekvilibria x na
konci nepatrně zvětšuje a zároveň se parametr y postupně v ekvilibriu stává
nenulovým a mı́rně nar̊ustá s přibývaj́ıćı α. Jak ale vysvětlit tento fenomén.
Zřejmě se jedná o jakousi snahu na posledńı chv́ıli vyhnout se bĺıž́ıćımu se
sestupu do anarchie.

Obrázek 4.2: Orbita zleva pro α=0.55, α=0.6 a α=0.666667
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• α ∈ (0.666667 , 1.5) – v tomto intervalu orbita cyklicky konverguje do ekvi-
libria. Se zvětšuj́ıćı se α se tyto cykly postupně zmenšuj́ı a pro souřadnice
konečného bodu plat́ı, že s rostoućı α se zvětšuje i x a z. Ypsilonová
souřadnice konečného bodu se pro všechny α ustáĺı kolem hodnoty 0.1.
Vždy tedy nejprve docháźı k nár̊ustu popularity politických činitel̊u, což
zapř́ıčińı následný r̊ust korupce. Pak dojde k odhaleńı a korupce i popula-
rita rapidně klesaj́ı a celý cyklus zač́ıná znovu a znovu, avšak v menš́ım a
menš́ım měř́ıtku, než se situace nakonec konečně ustáĺı v daném ekvilibriu.

• α > 1.5 – zde pokračuje stejný trend jako v předchoźım intervalu, avšak s
přibývaj́ıćım α se cykly zvětšuj́ı. Tedy č́ım v́ıce pravomoćı politici maj́ı, t́ım
vyšš́ı popularity mohou dosáhnout a pak dostávaj́ı i vyšš́ı úplatky, jelikož
maj́ı, ekonomicky řečeno, vyšš́ı nab́ıdku.

Obrázek 4.3: Orbita zleva pro α=0.7, α=1, α=1.5(malý cyklus na x=0.658) a
α=2

Jaké závěry tedy z těchto pozorováńı můžeme vyvodit? Je zřejmé, že by
parametr α neměl nabývat hodnot z intervalu (0 , 0.666667), jelikož pak situ-
ace nakonec vyúst́ı v konec demokratické společnosti a nástup anarchie, což se
zdá být vcelku logické, když v́ıme, že malá hodnota tohoto parametru reprezen-
tuje malé pravomoci politických činitel̊u, tedy velmi omezenou kontrolu vývoje
společnosti. Optimálně by se tedy parametr α měl pohybovat mezi hodnotou
0.666667 a nějakým horńım omezeńım vyšš́ım než 1.5. V takovémto intervalu
systém konverguje do rozumného ekvilibria. Pro α výrazně vyšš́ı než 1,5 sice
systém taktéž konverguje, avšak až po dlouhém čase a s velkými oscilacemi v
pr̊uběhu, což neńı př́ılǐs žádoućı.
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4.3.2 Chováńı modelu pro volný parametr β

Výchoźı bod necháme stejný, tedy (0.7 , 0.1 , 0.3) a budeme postupovat stejně
jako v předchoźı podkapitole. Funkce

”
Equilibium → Equilibrium“ nám nalezla

tři bifurkačńı body -
”
Hopf“ při β = 1.148 a dva

”
Branch Pointy“ na β = 1.333

a β = 1.666.

Obrázek 4.4: Bifurkace parametru β

• β ∈ (0 , 0.5) - v tomto intervalu orbita cyklicky konverguje do ekvilibria. S
rostoućı β se oscilace stále zmenšuj́ı. Souřadnice výsledného ekvilibria maj́ı
s rostoućı β následuj́ıćı tendence – x i z se zmenšuj́ı a y se vždy zastav́ı na
hodnotě 0.1. Pro β = 0 orbita dokonverguje do bodu (1 , 0.1 , 0.5), což je
velice zaj́ımavé. V praxi totiž nulový parametr β znamená, že i nepopulárńı
politici maj́ı vysoké pravomoci. Proč je tedy výsledná korupce tak ńızká?
Jelikož všichni politici maj́ı vyrovnané šance na zvýšeńı své popularity, pak
si zřejmě nemohou dovolit takový

”
handicap“ jako přij́ımáńı úplatk̊u, ne-

bot’ pak by již své soupeře neměli šanci dohnat a proto většina omezuje či
odmı́tá nab́ızené úplatky a naopak se snaž́ı o navýšeńı vyšetřovaćıch schop-
nost́ı populace, tedy odhalovańı svých zkorumpovaných soupeř̊u, což vede
k jejich eliminaci z tohoto politického boje o popularitu. Ve výsledku tedy
máme většinu politik̊u nezkorumpovaných a velice populárńıch, vyšetřovaćı
schopnosti populace dosahuj́ı vcelku dobrých výsledk̊u a korupce se vy-
skytuje pouze zř́ıdka. V praxi je však otázkou, jak dosáhnout stavu, kdy
maj́ı všichni politici takto relativně vyrovnané pravomoci bez toho, aby si
vzájemně svými rozhodnut́ımi neodporovali.

• β ∈ (0.5 , 1.148) – zde se orbita chová naprosto stejně jako v předchoźım
intervalu, až na ten rozd́ıl, že s přibývaj́ıćım β se cykly zvětšuj́ı.
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Obrázek 4.5: Orbita zprava pro β=0, β=0.5 a β=1

• β ∈ (1.148 , 1.333) – tady se razantně měńı vlastnosti systému, jelikož v β
= 1.148 nastává Hopfova bifurkace. V tomto intervalu orbita již nekonver-
guje do ekvilibria, ale postupně směřuje do limitńıho cyklu. Pro rostoućı β
se

”
rychlost“ orbity zmenšuje, tedy za stejný čas t se pozice změńı méně

než u orbity s menš́ı β. Tato oscilace se odehrává hlavně pro parametr y,
tedy změna x a z prob́ıhá relativně rychle a na stejných intervalech oproti
dlouhotrvaj́ıćım nár̊ust̊um a pokles̊um proměnné y, která nav́ıc s každým
cyklem dosahuje větš́ıch hodnot. V praxi tedy situace pro tento interval pa-
rametru β spěje k nekonečným výkyv̊um a postupnému lokálńımu nár̊ustu
korupce.

• β ∈ (1.333 , 1.666) – orbity pro tento interval opět konverguj́ı. Tentokrát
se zde ale již nevyskytuj́ı žádné cykly, ale př́ımé směřováńı do ekvilibria
(x∗,0,0), kde se pro větš́ı β hodnota x∗ bĺıž́ı stále v́ıce k 0, tedy zde máme
společnost bez korupce, bez vyšetřovaćıch schopnost́ı populace a s velmi
malou popularitou politických činitel̊u. Malé pravomoci politik̊u evidentně
nestač́ı k zvýšeńı popularity, proto jsou nuceni vyhýbat se úplatk̊um aby se
v politické sféře v̊ubec udrželi.

• β > 1.666 – pro β větš́ı než 1.666 orbity spěj́ı rovnou k ekvilibriu (0,0,0). To
tedy v praxi znamená, že pokud politici potřebuj́ı vysokou popularitu aby
měli aspoň nějaké pravomoci, pak celý systém selže a dospěje do anarchie,
jelikož vysokou popularitu je třeba si zasloužit politickými činy, které neńı
možné vykonávat při malé popularitě, což nás dostává do začarovaného
kruhu, kdy k źıskáńı popularity je třeba popularitou již disponovat.
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Obrázek 4.6: Orbita zprava pro β=1.4, β=1.666 a β=3

Po pozorováńı tohoto parametru tedy vyvozujeme následuj́ıćı závěry – společnost
funguje, když se parametr β vyskytuje mezi 0 a 1.148, pro větš́ı pak nastávaj́ı
opakuj́ıćı se cykly se stále větš́ı korupćı nebo anarchie. Naprosto optimálńı situace
nastává pro parametr β = 0, populárńı politici, téměř žádná korupce a vcelku vy-
soké vyšetřovaćı schopnosti populace, avšak to by bylo třeba vyřešit rovnoměrné
rozděleńı pravomoćı mezi všechny politiky, což by ve výsledku sice minimalizo-
valo problém korupce, ale s největš́ı pravděpodobnost́ı nastolilo bezpočet nových,
takže pochybuji, že někdy takováto situace nastane, nicméně čistě teoreticky je
velice zaj́ımavá.

4.3.3 Chováńı modelu pro volný parametr k

Při zkoumáńı chováńı systému v závislosti na tomto parametru postupujeme
opět úplně stejně jako u předchoźıch dvou zkoumaných parametr̊u. T́ım źıskáme
následuj́ıćı bifurkačńı body – BP (=Branch Point) při k = 2.25, H(=Hopf) pro k
= 2.8613 a BP v k = 3.1.

• k ∈ (0 , 1) – pro k = 0 orbita cyklicky konverguje do bodu (1.45 , 0.1
, 0.77). Když tedy společnost od politik̊u nic neočekává, pak i sebemenš́ı
kladná akce vzbud́ı pozitivńı ohlasy a zvýš́ı popularitu. Zvláštńı ale je, že
se situace ustáĺı na tak malé korupci. Pokud si politici mohou tak snadno
opět źıskat př́ızeň voličstva, pak mi přijde trošku nelogické, že by tak málo
podléhali korupci. Možná však ńızká obt́ıžnost źıskáńı vysoké popularity a
omezeńı jej́ıho maxima implikuj́ı tvrdý politický boj. Politici muśı odmı́tat
úplatky kv̊uli hrozbě rychlého sesazeńı. Pro zbylé orbity v tomto intervalu
obecně plat́ı, že pro rostoućı k konvergenčńı cykly osciluj́ı stále méně a
konečný bod má menš́ı souřadnice x a z. Proměnná y se opět ustáĺı vždy
kolem hodnoty 0,1.
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Obrázek 4.7: Orbita zprava pro k=0, k=1 a k=1.5

• k ∈ (1 , 2.25) – zde se systém chová úplně stejně jako v předchoźım intervalu,
až na ten rozd́ıl, že s přibývaj́ıćım k se oscilace zvětšuj́ı.

• k ∈ (2.25 , 2.8613) – ze začátku orbita konverguje do bodu (x∗,y∗,0). Nej-
prve všechny souřadnice pouze klesaj́ı avšak na konci nastává mı́rný nár̊ust
x a y. Pro vyšš́ı k se tento fenomén téměř zcela vytráćı a orbity konverguj́ı
do (x∗,0,0) kde se x∗ bĺıž́ı k nule. Je tedy vidět, že tyto hodnoty para-
metr̊u společnosti v̊ubec neprosṕıvaj́ı, jelikož se dostáváme do situaćı velmi
bĺızkých k anarchii.

• k ∈ (2.8613 , 3.1) – tady orbita konverguje př́ımo k (x∗,0,0), všechny
souřadnice jsou vzhledem k pr̊uběhu času klesaj́ıćı. V našich pozorováńıch
jsme se již několikrát setkali se situacemi, kdy systém dospěl do stavu nu-
lové korupce, nulového vyšetřováńı a jakési malé politické popularity. Co
však tato situace znač́ı ze sociologického hlediska? Řekl bych, že v takovéto
situaci stoj́ı společnost na pokraji anarchie, politici se ocitaj́ı pouze kr̊uček
od defenestrace a proto si již nemohou dovolit riskovat a přij́ımat úplatky.
Vyšetřovaćı schopnosti populace již kv̊uli kritické situaci ani neexistuj́ı.
Společnost tedy stoj́ı kr̊uček před katastrofou. Náš model se zabývá pouze
korupćı a proto se nakonec ustáĺı těsně před anarchíı, avšak ve skutečnosti
existuje ještě mnoho daľśıch sociologických faktor̊u nesouvisej́ıćıch s ko-
rupćı, které dle mého názoru zavińı kolaps tohoto stavu do anarchie. V
našem modelu tedy sice ř́ıkáme, že se situace ustáĺı na (x∗,0,0), avšak v
praxi se to vlastně s velkou pravděpodobnost́ı nijak nelǐśı od anarchistického
ekvilibria (0,0,0).
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Obrázek 4.8: Orbita zprava pro k=2.25, k=2.6, k=2.9, k=3.5 a k=10

• k > 3.1 – zde situace směřuje rovnou k anarchii. S větš́ım k se orbita
narovnává, tedy nejprve klesá pouze v souřadnici x a když dosáhne 0 tak
začne klesat i y. V praxi tedy vypadá situace následovně – Pokud maj́ı lidé
př́ılǐs vysoké nároky na politické činitele, tak ti pak bez extrémně vysokých
pravomoćı nejsou schopni těmto očekáváńım dostát a proto jakákoliv jejich
akce, at’ už sebelepš́ı, nedokáže dostát očekáváńım a proto politici nejsou
schopni zvýšit svoji popularitu, což vyúst́ı v rapidńı pokles jejich preferenćı
a následnou anarchii.

Závěrem tedy stanovme optimálńı hodnotu parametru do intervalu (0 , 2.25).
Pro k vyšš́ı se již dostáváme k prahu anarchie, respektive př́ımo do anarchie, o
což jistě většina populace demokratické společnosti nestoj́ı.

4.3.4 Chováńı modelu pro volný parametr ρ

Postupujeme stále stejně a dostáváme pouze jeden bifurkačńı bod – BP pro
hodnotu ρ = 0.6.

• ρ ∈ (0 , 0.1) – zde orbita cyklicky konverguje. Se zvětšuj́ıćım se ρ se oscilace
zmenšuj́ı a zároveň pro konečné souřadnice ekvilibria plat́ı, že x se zvětšuje,
z zmenšuje a y se stále drž́ı na hodnotě kolem 0.1. Chováńı systému pro
tento parametr je poněkud zvláštńı. Se zvětšuj́ıćım se ρ, tedy utráceńım
peněz z úplatk̊u, se zvětšuje i popularita. Pokud se tedy tyto výdělky téměř
neutrácej́ı, pak maj́ı politici nejnižš́ı popularitu, což mi přijde dost nelogické.
Taktéž bych očekával, že se systém při ρ=0 dostane do nějaké extrémńı
situace, kupř́ıkladu selháńı vyšetřovaćıch schopnost́ı populace.
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Obrázek 4.9: Orbita zleva pro ρ=0, ρ=0.1 a ρ=0.4

• ρ ∈ (0.1 , 0.6) – v tomto intervalu se systém chová stejně jako v předchoźım,
ale s rostoućım ρ se oscilace cykl̊u zvětšuj́ı.

• ρ > 0.6 – tady orbita mı́̌ŕı rovnou do bodu (1,0,0), tedy nezkorumpované
společnosti a vysokou popularitou politických činitel̊u. Pokud tedy politici
maj́ı vysokou tendenci utrácet peńıze źıskané z úplatk̊u, pak by se dalo
předpokládat, že politici, kteř́ı úplatky přij́ımaj́ı, budou snadno odhaleni
kv̊uli svým podezřele vysokým majetkovým poměr̊um, což povede k jejich
eliminaci z politického spektra, takže časem přežij́ı pouze ti, kteř́ı úplatky
zásadně nepřij́ımaj́ı. T́ım pádem zbyĺı politici budou mı́t vysokou popu-
laritu a budou bez korupce, d́ıky čemuž nebudou zapotřeb́ı vyšetřovaćıch
schopnost́ı populace.

Optimálně bychom tedy parametr ρ měli umı́stit do intervalu (0 , 0.6). Pro
větš́ı hodnoty sice model teoreticky směřuje k utopistické společnosti, avšak po-
chybuji že v tomto ohledu odpov́ıdá skutečnosti, jinak bychom již v utopii dávno
žili. Avšak jak už jsem zmı́nil v prvńı sekci, chováńı modelu při změně tohoto
parametru př́ılǐs neodpov́ıdá skutečnosti. Parametr ρ vyjadřuje rozd́ıl tendence
k utráceńı peněz z korupce a výnosu z kapitálových aktiv, tedy úrok̊u. Jelikož
parametry nemohou být záporné, pak ani utráceńı nemůže být nulové, což je
škoda, jelikož d́ıky takovýmto extrémńım situaćım je možné model lépe nakonfi-
gurovat, aby v́ıce odpov́ıdal realitě. Taktéž vyšš́ı utráceńı znač́ı vyšš́ı popularitu?
Od nějakého bodu, kde dojde ke zlomu a zkorumpovańı jedinci jsou d́ıky vy-
sokým výdaj̊um rychle odhaleni, bychom to mohli očekávat, ale do té doby by
měla být proměnná x klesaj́ıćı. Význam tohoto parametru je definován rozd́ılem
dvou podparametr̊u, což celou interpretaci a chováńı systému při změně poněkud
komplikuje, avšak i tak by se podle mého názoru měl systém v tomto př́ıpadě
chovat poněkud odlǐsně.
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4.3.5 Chováńı modelu pro volný parametr µ+

Zde dostáváme dva bifurkačńı body – H pro µ+ = 0.268 a BP pro µ+ = 0, ale
ten nás již př́ılǐs nezaj́ımá vzhledem k tomu, že parametry jsou pouze kladné.

• µ+ ∈ (0 , 0.268) – pro µ+ = 0 orbita konverguje do bodu (0.155, 0,0), pro
zbylé µ+ z tohoto intervalu orbita konč́ı v limitńım cyklu, přičemž postupně
se velikost těchto cykl̊u zmenšuje, tedy každým cyklem se orbita posouvá
stále méně.

• µ+ = 0.268 - v tomto bodě nastává limitńı cyklus, tedy orbita se ustáĺı na
určité dráze kterou po které se již systém pohybuje donekonečna.

• µ+ ∈ (0.268 , 1) – v tomto intervalu orbita již konverguje, přičemž s ros-
toućım µ+ se oscilace zmenšuj́ı a zároveň v souřadnićıch konečného ekvilib-
ria se s nár̊ustem µ+ hodnota x a z zvětšuje a y vždy skonč́ı kolem hodnoty
y = 0.1.

• µ+ > 1 – zde se s rostoućım µ+ oscilace zvětšuj́ı a pro skutečně velká µ+

se na konci orbita ustáĺı na x = 1 a osciluj́ı pouze y a z, tedy popularita
z̊ustává stále stejná, akorát vždy roste korupce a pak se odhaĺı, takže roste
vyšetřováńı a klesá korupce a pak opět začne klesat vyšetřováńı a nar̊ustat
korupce.

Obrázek 4.10: Orbita zleva pro µ+=0.3, µ+=1, µ+=2 a µ+=5

Optimálně tedy chceme mı́t parametr µ+ větš́ı než 0.268. Nulová reakce
veřejnosti na politické inovace nastoĺı anarchii a př́ılǐs velké reakce znač́ı snadné
źıskáńı popularity, což také neńı zcela zdravé pro společnost.
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4.3.6 Chováńı modelu pro volný parametr µ−

U tohoto parametru jsme nalezli pouze jeden bifurkačńı bod – H pro µ− =
0, tedy ještě k tomu značně nezaj́ımavý bod, vzhledem k tomu, že parametry
mohou nabývat pouze kladných hodnot.

• µ− = 0 – zde dostáváme limitńı cyklus. Orbita se ustáĺı na x = 1 a tam
osciluje na souřadnićıch y a z. Pokud je tedy reakce společnosti na odha-
leńı korupce nulová, tak se popularita politik̊u odhaleńım neměńı, pouze
vyšetřovaćı schopnosti populace rostou a klesaj́ı a t́ım zapř́ıčiňuj́ı pokles a
opětovný nár̊ust korupce.

• µ− ∈ (0 , 10) – v tomto intervalu se děje několik věćı. S rostoućı µ−

se oscilace na osách y a z postupně zmenšuj́ı. Dále se oscilace na ose
x ze začátku zvětšuje do určitého bodu a pak se zmenšuje. Zároveň pro
souřadnice konečného ekvilibria plat́ı následuj́ıćı – x i z se zmenšuj́ı s ros-
toućı µ− a y se drž́ı u hodnoty 0.1.

• µ− > 10 – tady plat́ı úplně to stejné jako v předchoźım intervalu až na to,
že se oscilace se stoupaj́ıćı µ− zvětšuj́ı.

Obrázek 4.11: Orbita zprava pro µ−=0, µ−=2, µ−=5, µ−=10 a µ−=20

Kromě limitńıho cyklu pro µ− = 0 neńı na chováńı systému v závislosti na
změně tohoto parametru nic moc zaj́ımavého, až na to, že je zde dobře vidět, jak
větš́ı reakce veřejnosti na odhaleńı korupce snižuje popularitu politických činitel̊u.
Zároveň chováńı systému pro nulovou reakci na korupci krásně ukazuje zdravou
demokracii, kdy se stř́ıdaj́ı cykly vzr̊ustu korupce a éry pot́ıráńı této nezákonné
aktivity.
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4.3.7 Chováńı modelu pro volný parametr γ

Pro tento parametr se v systému nevyskytuje žádná bifurkace, tedy systém
nijak zásadně neměńı své vlastnosti při změně hodnoty tohoto parametru.

• γ = 0 – pro tuto hodnotu orbita mı́̌ŕı do bodu (1 ,∞ , 0). Ve skutečnosti to
neńı tak úplně nekonečno, ale pouze 1030, což se však jistě dá považovat za
absolutńı korupci. Parametr γ znač́ı množstv́ı zabavených peněz źıskaných
korupćı, tud́ıž pokud systém neńı schopen zabavit žádné peńıze, pak logicky
korupce stoupá až k nekonečnu, jelikož nehroźı žádné nebezpeč́ı pro úplatné
politiky.

• γ ∈ (0,1) – v tomto intervalu orbita již cyklicky konverguje, přičemž zpočátku
zde máme velké oscilace, které se postupně zmenšuj́ı. Dále se ukazuje ten-
dence pro konečné ekvilibrium a to že se souřadnice konečného bodu pro
rostoućı γ chovaj́ı následovně – x stoupá a y,z klesaj́ı.

• γ > 1 – zde plat́ı zcela to samé jako pro předchoźı interval až na to, že
oscilace se tady postupně zvětšuj́ı s rostoućı γ a ekvilibrium se stále v́ıce
bĺıž́ı k utopii, tedy bodu (1,0,0).

Obrázek 4.12: Orbita zprava pro γ=0, γ=0.3, γ=1.1 a γ=2

Tento parametr symbolizuje množstv́ı zabavených peněz, tedy v́ıce zabavených
ilegálně źıskaných peněz znamená snižováńı korupce, snižováńı vyšetřovaćıch schop-
nost́ı populace právě kv̊uli snižováńı korupce a vyšš́ı efektivitě jej́ıho pot́ıráńı.
Popularita politik̊u se naopak zvyšuje, jelikož tito politici již tolik nepřij́ımaj́ı
úplatky a se sńıženou korupćı funguje státńı aparát mnohem lépe. Prakticky
tedy č́ım větš́ı hodnota tohoto parametru, t́ım lépe.
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4.3.8 Chováńı modelu pro volný parametr σ

Tento parametr opět nevykazuje na svém definičńım oboru žádnou bifurkaci.

• σ = 0 – v tomto bodě orbita mı́̌ŕı k (0.5 , ∞ , 0). Parametr σ má význam
mı́ry nezávislosti tisku a soudńıho systému. Pokud tedy systém neńı v̊ubec
nezávislý, tedy je absolutně závislý na vládě, pak se zkorumpovańı politici
opět nemaj́ı čeho obávat. Pokud by snad byla korupce odhalena, pak mo-
hou jednoduše zař́ıdit, aby tento jejich čin nebyl zveřejněn a ani souzen,
tud́ıž jim nic nebráńı pob́ırat stále větš́ı a větš́ı úplatky. V praxi se sa-
mozřejmě nemohou dostat k nekonečné korupci, ta muśı být shora omezena
majetkem daného státu, avšak všichni si jistě dovedeme představit hrozivost
takovéhoto scénáře.

• σ ∈ (0,2) – zde již orbita opět konverguje a to cyklicky. S rostoućı σ se os-
cilace těchto cykl̊u postupně zmenšuj́ı. Pro souřadnice konečného ekvilibria
zde opět nastává tendence a to – x a z stoupaj́ı pro rostoućı σ a y naopak
klesá.

• σ > 2 – v tomto intervalu plat́ı to samé jako v předchoźım až na postupně
se zvětšuj́ıćı oscilace.

Obrázek 4.13: Orbita seshora pro σ=0, σ=0.5, σ=1, σ=1.8 a σ=4

Parametr symbolizuje nezávislost tisku a soudńıho systému. S r̊ustem této
nezávislosti tedy nastává zlepšeńı vyšetřovaćıch schopnost́ı populace, což nám
snižuje korupci a zvyšuje popularitu zbylých téměř nezkorumpovaných politik̊u.
Optimálńı hodnota tohoto parametru tedy může být kdekoliv kromě 0, i když v
praxi bychom rádi aby byla co největš́ı.
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4.3.9 Chováńı modelu pro volný parametr δ

Pro tento parametr jsme nalezli dva bifurkačńı body – H pro δ = 0.746476
a nezaj́ımavý BP pro δ = 0. Dále je třeba nejprve vysvětlit význam tohoto pa-
rametru, jelikož se od zbylých dev́ıti poněkud lǐśı. Parametr δ znač́ı vytrvalost a
odhodláńı vyšetřovatel̊u, avšak obráceně než by jsme považovali za logické. Jelikož
se v obyčejných diferenciálńıch rovnićıch, které nám zadávaj́ı náš systém vysky-
tuje se znaménkem mı́nus, tak nulová hodnota tohoto parametru znač́ı absolutńı
vytrvalost a vysoká hodnota naopak vytrvalost ńızkou.

• δ = 0 – v tomto bodě nám orbita mı́̌ŕı k (1 , 0 , 0.793). Absolutńı vytrvalost a
odhodláńı vyšetřovatel̊u tedy zp̊usob́ı vymýceńı korupce, relativně vysokou
vyšetřovaćı schopnost populace a vysokou popularitu nezkorumpovaných
politických činitel̊u.

• δ ∈ (0 , 0.2) – tady orbita cyklicky konverguje, přičemž s rostoućı δ se
oscilace těchto cykl̊u zmenšuj́ı. Zároveň pro zvětšuj́ıćı se δ se souřadnice
konečného ekvilibria chovaj́ı následovně – x a z klesaj́ı a y roste.

• δ ∈ (0.2 , 0.746476) – zde plat́ı skoro to samé jako pro předchoźı interval,
ale oscilace se zvětšuj́ı.

Obrázek 4.14: Orbita zprava pro δ=0, δ=0.1 , δ=0.24 a δ=0.4

• δ > 0.746476 – v tomto intervalu již orbita nekonverguje do ekvilibria,
ale směřuje do limitńıho cyklu, přičemž vždy nejprve stoupá popularita (
maximálně k x=1 ), pak stoupá korupce ( stále v́ıce k nekonečnu), klesne
popularita a klesne i korupce a takto stále znovu a znovu, avšak s větš́ımi
oscilacemi, dokud se nedostaneme do konečného limitńıho cyklu.

35



Optimálně by se tedy hodnota tohoto parametru měla pohybovat v inter-
valu (0 , 0.746476), přičemž nejlepš́ı př́ıpad nastává pro δ = 0. Jakmile se para-
metr δ dostane nad hodnotu 0.746476 tak se dostáváme do situace úst́ıćı v kata-
strofu. Matematický model si sice může dovolit j́ıt k nekonečnu, avšak skutečná
společnost ne, tud́ıž je vcelku namı́stě předpokládat, že by tento vývoj vyústil ve
svrhnut́ı vlády nebo v extrémńım př́ıpadě i revoluci.

4.3.10 Chováńı modelu pro volný parametr ε

Pro tento parametr jsme nalezli dva bifurkačńı body – nezaj́ımavý BP při ε
= 0 a pak H pro ε = 0.1

• ε ∈ (0 , 0.1) – v tomto intervalu orbita skonč́ı v bodě (1,0,0), tedy jakési
utopii. Pochopit význam tohoto parametru bude poněkud složitěǰśı, jelikož z
podkapitoly 2.2 v́ıme, že tento parametr je definován dvěma podparametry,
takže sám o sobě nemá vlastńı význam.

• ε = (1-ω) * ψ kde ω je př́ıjem úplatk̊u a ψ vyjadřuje jak daleko může po-
litik zaj́ıt při přij́ımáńı úplatk̊u. Pokud je tedy ε bĺızko nule, pak je bud’

př́ıjem úplatk̊u již velmi vysoký nebo politici nepodléhaj́ı nutkáńı ke ko-
rupci. Pokud politici nestoj́ı o úplatky, pak je zřejmé proč se dostáváme
do společnosti bez úplatk̊u, vyšetřovaćıch schopnost́ı populace a s vysokou
popularitou politických činitel̊u. Pokud je však př́ıjem úplatk̊u na svém
maximu, pak konvergence k této formě společnosti rozhodně logická neńı.
Př́ıjem úplatk̊u zde je zřejmě mı́něn jako jisté procentuálńı vyjádřeńı možného
maxima. Řekněme že každý politik má nějakou horńı mez výše přijatých
úplatk̊u a pokud ji dosáhne tak již dále nepřij́ımá. Př́ıjem úplatk̊u ω tedy
vyjadřuje část tohoto maxima které politik již přij́ımá. Pokud se tedy politik
dostane na toto své maximum, pak již dále nepřij́ımá úplatky a společnost
může konvergovat k utopii. Aby to však mohlo platit, pak toto maximum
přijatých úplatk̊u muśı být ve významu celkové částky, nikoliv př́ıjmů za
nějaký čas. V praxi se avšak bohužel ukazuje, že hodnota tohoto maxima
přijatých peněz nebývá př́ılǐs často shora omezena.

• ε ∈ (0.1 , 0.6) – zde orbita přestává j́ıt př́ımo do bodu (1,0,0) a naopak
zač́ıná cyklicky konvergovat do jiného ekvilibria. S rostoućım ε se tato kon-
vergence zrychluje a oscilace zmenšuj́ı. Souřadnice konečného ekvilibria maj́ı
pro rostoućı ε následuj́ıćı tendenci – x klesá, z roste a y z̊ustává na hodnotě
0.1.

• ε > 0.6 – tady plat́ı to samé jako pro předchoźı interval, až na to, že oscilace
se zde zvětšuj́ı.
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Obrázek 4.15: Orbita zprava pro ε=0.2, ε=0.5 a ε=1

V praxi se podparametr ω bohužel vyskytuje bĺızko k nule, tud́ıž pokud se bu-
deme bavit o tom, jakou optimálńı hodnotu parametru ε bychom si představovali,
pak budeme mluvit převážně o vlivu druhého podparametru ψ, tedy jak daleko
mohou politici zaj́ıt při přij́ımáńı úplatk̊u. Optimum by se tedy v praxi mělo
pohybovat v intervalu (0 , 0.1) kdy se společnost př́ıznivě vyvine. V modelu do
utopie, v praxi nejsṕı̌se pouze do velice málo zkorumpované společnosti.
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Kapitola 5

Závěr

5.1 Matcont

Analýzu Modelu korupce demokratické společnosti jsme prováděli výhradně
v programu Matcont [2], který se ukázal být jak velice sofistikovaný a prak-
ticky použitelný, tak ze softwarového hlediska značně nevyladěný a nedokončený.
Vývoj Matcontu se bohužel před několika lety téměř zastavil, což zp̊usobuje
několik problémů. Jelikož se MATLAB [3] neustále vyv́ıj́ı a Matcont již př́ılǐs ne,
vznikaj́ı problémy s jejich kompatibilitou. Nověǰśı verze MATLABu kupř́ıkladu
nemaj́ı implementovaný C++ kompilátor, který je potřebný pro instalaci Mat-
contu. Ze softwarového hlediska si tedy mysĺım, že je třeba na Matcontu nadále
pracovat a zdokonalovat jej.

Na druhou stranu si ale Matcont z pohledu funkčnosti již vedl velice dobře.
S nab́ıdkou funkćı, ovládáńım a celkovým interfacem jsem byl velice spokojen.
Mysĺım si, že tento software se dá považovat za optimálńı nástroj pro analýzu
dynamických systémů.

5.2 Analýza

V analytické části jsme zkoumali data, která nás, dle mého názoru, pro prak-
tické užit́ı Modelu korupce v demokratické společnosti budou zaj́ımat nejv́ıce –
chováńı systému pro změnu parametr̊u. Nejprve jsme si stanovili výchoźı bod a
hodnoty všech parametr̊u. Následně jsme vždy jeden z těchto parametr̊u uvolnili
a zkoumali, co se bude se systémem d́ıt. Jak již bylo dř́ıve řečeno, náš model je
zadán soustavou tř́ı obyčejných diferenciálńıch rovnic se třemi proměnnými a de-
seti parametry. Je tedy zřejmé, že existuje nekonečné množstv́ı situaćı a neńı tud́ıž
možné prozkoumat celý tento model, ale pouze některé d̊uležité vzory, na které
se zaměř́ıme. Naše analýza samozřejmě pokryla pouze malou část dat, která se
daj́ı z modelu źıskat, avšak mysĺım si, že ta, která jsme źıskali, jsou pro zkoumáńı
modelu strategicky d̊uležitá a prakticky využitelná.
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5.3 Model

Podstatou tvorby matematických model̊u je převést složitý problém z reálného
světa na jednodušš́ı teoretický model, d́ıky kterému pak bude možné daný problém
analyzovat a vyvozené závěry zpětně převést na reálné předpovědi, které pak bu-
deme schopni prakticky využ́ıt. Pracujeme s matematickým modelem korupce.
Ten nám zcela bez debat problém korupce značně zjednodušuje. Můžeme ho tud́ıž
analyzovat a vyvozovat z něj závěry. Jsou však tyto závěry skutečně prakticky
použitelné? Jsme schopni pomoćı tohoto modelu odhadnout kupř́ıkladu situaci v
České Republice za deset let? Obávám se, že odpověd’ zńı pravděpodobně ne.

Tento model je dozajista dobrý začátek, ale řekl bych, že je potřeba ho
v́ıce rozpracovat, pokud má sloužit svému účelu – předpov́ıdat budoućı chováńı
reálné demokratické společnosti. Za prvé muśıme stanovit intervaly pro hodnoty
proměnných a parametr̊u. Všechno jsou to reálná č́ısla, tud́ıž mohou nabývat hod-
not od nuly do nekonečna, a proto je třeba stanovit jejich horńı meze. Nekonečno
je sice matematicky obvyklý jev, avšak muśıme poč́ıtat s t́ım, že tyto parametry
převáděj́ı sociologické jevy na č́ıselnou hodnotu a v sociologii se určitě nesetkáme
s nekonečnou korupćı či jakýmikoliv jinými nekonečnými jevy. Jako prvńı krok
budoućıho vývoje je tedy třeba přesně stanovit meze proměnných a parametr̊u.
Poté muśıme vytvořit převodńı funkce, které nám ze sociologických dat vygeneruj́ı
hodnoty parametr̊u. T́ım bychom mohli zač́ıt využ́ıvat reálná sociologická data
pro zjǐst’ováńı toho, zda-li předpovědi našeho systému odpov́ıdaj́ı skutečnosti, re-
spektive budou odpov́ıdat. V této fázi by jsme otestovali chováńı systému při
dosazeńı krajńıch meźı, tedy již stanovených meźı interval̊u hodnot parametr̊u.
Tyto hodnoty znač́ı sociologické extrémy, a proto jsou relativně snadno interpre-
tovatelné, č́ımž jednoduše ověř́ıme, zda-li v hraničńıch situaćıch model odpov́ıdá
skutečnosti. Pravděpodobně bude třeba několik úprav, jako kupř́ıkladu přidáńı
parametr̊u či změna meźı, aby model v těchto situaćıch odpov́ıdal skutečnosti.
Předpokládám však, že je to možné. T́ım źıskáme jakousi betaverzi modelu fun-
guj́ıćı pro mezńı př́ıpady spolu se schopnost́ı převést sociologické údaje na hod-
noty parametr̊u, č́ımž se budeme moci pustit do testováńı historické pravdi-
vosti modelu. Se znalost́ı historického vývoje sociologických dat můžeme zvo-
lit počátečńı stav jako některou situaci, která již nastala, a pak zkoumat vývoj
systému, přičemž výsledky budeme moci porovnat se skutečnými daty. Tento
proces by pak měl vyústit ve vytvořeńı konečného modelu, který bude schopen
předpov́ıdat budoućı vývoj. Samozřejmě to, co jsem zde popsal, by si vyžádalo
práci v rozmeźı několika let, avšak pokud chceme skutečně prakticky použitelný
model korupce, pak věř́ım, že je to nezbytné. Otázkou ale z̊ustává, zda-li by
všechna tato práce nevyústila pouze v závěr, že problém korupce je př́ılǐs složitý
a výsledná složitost by byla pro analýzu neúnosná.
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