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2. prerokovat v Predsednictve Ustredného vyboru JSMF ndmety élenov a orgdnov JSMF z predzjazdo-
vej a zjazdovej diskusie a uplatnit ich v dalSej prdci Jednoty;
3. ustanovit' komisiu pre posidenie stanov JSMF vzhladom na suéasné a perspektivne ulohy JSMF

a v pripade potreby pripravif ndvrhy na upravu stanov a predloZit ich na schvdlenie nasledujicemu
zjazdu.

Zjazd zvolil:

1. Predsedu JSMF prof. RNDr. Jiliusa Krempaského, Dr.Sc., &l. kor. CSAV a SAV,
. Ustredny vybor JSMF (pozri PMFA ¢é. 3, str. 131),
3. Reviznu komisiu JSMF (pozri PMFA ¢&. 3, str. 131).

N

Doplnék k seznamu denti piedsednictva UV JESMF — &lenové delegovani JSMF (PMFA &. 3, str, 131):
RNDr. Jan Plesnik, CSc.

Teodria informacii a regionalna analyza
Jdn Paulov, Bratislava

Uvod

Tento prispevok si kladie za ciel struéne naznacit niektoré moZnosti pouZitia tedrie
informécii v regiondlnej analyze, ktord skima priestorové (Gizemné) usporiadanie
Tudskej spoloénosti na regiondlnej (oblastnej) urovni. Vyty&eny ciel budeme sledovat
na priklade pouZitia jedného zo zdkladnych pojmov tedrie informicii — entropie pri
modelovani v regionalnej analyze.

Poznamenajme, Ze pojem entropie prekonal vo vede znacny vyvin. Jeho genéza tizko
suvisi s formulaciou druhého termodynamického zdkona. V termodynamike sa entropia
chipe ako stavovi funkcia systému, pre ktord plati, Ze je a) jednozna&nou funkciou
stavu systému, Ze je b) aditivnou funkciou, t.j. entropia zloZeného systému sa rovni
sume entropii jeho nezavislych &asti a Ze c) pri lubovolne nekone&ne malej zmene homo-
génneho systému spliia zmena entropie nasledovni podmienku: dS = d@Q : T, kde dS
je Uplny diferencial entropie, dQ je mnoZstvo tepla, ktoré systém obdrZal a T je abso-
Iutna teplota systému, pri ktorej toto teplo obdrZal. Pre izolovany systém plati 4Q = 0,
takZe dS = 0. Znamienko rovnosti plati pre reverzibilné, znamienko nerovnosti pre
ireverzibilné procesy [1]. Druhy termodynamicky zékon sa tak ¢asto nazyva i zikonom
rastu entropie. V tomto kontexte sa entropia potom zvykne interpretovat ako miera
degradécie energie vzhladom na jej schopnost konat mechanicku pracu [2].
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V stvislosti so vznikom 3tatistickej mechaniky (termodynamiky) do¥lo k reformuldcii
a k reinterpretcii i pojmu entropie. Boltzmannov 3tatistickomechanicky vyraz pre
entropiu izolovaného systému je nasledovny: S = kIn W + const., kde k je Boltzman-
nova konstanta a W je termodynamick4 véha stavu, t.j. poCet rozli§iteInych mikrostavov
systému. V kontexte $tatistickej mechaniky sa entropia zvykne interpretovaf ako miera
neusporiadanosti (dezorganizicie) systému [3]. KedZe izolovny systém prechidza z me-
nej pravdepodobného do pravdepodobnejSieho stavu, stav maximélnej entropie, odpo-
vedajici maximalnemu po&tu mikrostavov systému, sa chidpe ako najpravdepodobnejsi
stav izolovaného systému.

Tretia zdkladna formuldcia a interpretacia entropie vznikla na pdde tedrie informacii.
Ak p; je pravdepodobnost, Ze diskrétna ndhodnd premennd ¢ nadobudne hodnotu a;
n
(i=1,2,...,n),potomvyrazH = —k ) p;In p;, kde k = const. 2 0, sa nazyva entro-
i=1
piou pravdepodobnostného rozdelenia {p;}. V kontexte teérie inform4cii sa entropia
zvykne interpretovat ako miera neurditosti [4].

Statistickomechanickd a informa&noteoretickd formuldcia a interpreticia entropie
predstavuju vyznamné zovieobecnenie tohoto pojmu, ktoré poskytuje moZnosti jeho
transponovania i mimo ramec uvedenych disciplin. V tomto prispevku naribame
s pojmom entropie v duchu teérie informdcii, hoci v oblasti regionalnej analyzy je
s nim moZné nardbat i v duchu $tatistickej mechaniky.

Nazorny priklad

Zagnime prikladom [5, 6]. Zistili sme, Ze v 251 manZelskych paroch z mesta Seattle
(USA) priemerné vzdialenost oddelujiica bydlisko (domovu adresu) Zenicha a nevesty
bola 3,80 mil, pricom rozptyl tychto vzdialenosti, ako dal¥i vyberovy moment, bol 7,53
§tvorcovych mil. (Ziadna zo vzdialenosti nepresahovala 10 mil.) Ni& viac. Vznika
otdzka, ¢i existuje nejaké pravidlo, na zdklade ktorého by bolo moZné iba z tychto
agregovanych tudajov — momentov — urobif detailnej§i odhad rozdelenia pravde-
podobnosti, s akou vystupuju vzdialenosti 0—1, 1-2, ..., 9—10 mil, oddelujiice byd-
liskd oboch manZelskych partnerov. Uvedme, Ze takymto pravidlom je pravidlo (prin-
cip) maximalnej (& maximalizicie) entropie.

Nech N je celkovy po&et manZelskych parov a n; podet parov, pri ktorych vzdiale-
nosti oddelujuce bydliskd oboch partnerov prindleZia do intervalu (i, (i + 1)) mil,

pricom i =0, 1,...,9, takZze N = Z n; = 251. Zavedme relativnu poletnost, s akou

vystupuji vzdialenosti oddelujice bydhska oboch partnerov podIa intervalov (i, (i + 1)),
tj. fi=n:N(i=0,1,...,9), a povaZujme tito poletnost za odhad pravdepodob-
nosti, t.j. poloZme f; = p,.. Ozna¢me stred kaZdého intervalu <0, 1), <1, 2), ..., <9, 10)
mil d;=[i+(i+1)]: 2(i=0,1,...,9). Postupujme dalej tak, ako keby vyberové
momenty, t.j. priemerna vzdialenost a rozptyl, boli skutoénymi hodnotami momentov
odhadovaného rozdelenia a poloZme
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9
1 Y pdy=d =380,
i=o0

o

) T pd; _(zp,ar)2 D=1753.

Vztah (2) viak moZno ekvivaletne zapisat ako

9
(3) zpd =21,97.

Pripojme eSte normalizaéni podmienku
9
(4) —ZO pi = 1 .

Aby sme splnili naSu dlohu — odhadli rozdelenie pravdepodobnosti, s akou vystu-
puju d; — maximalizujeme entropiu, t.j.

9
(5) = —iZ,OPa In p;

vzhladom na vedlajsie podmienky (1), (3) a (4).
Pouzitim metddy viazanych extrémov napokon dostaneme

p; = exp (—1,401 — 0,301d; + 0,015d7),
¢o mozno prepisat do tvaru
(6) p: = 0,246(0,74)% (1,015)#*+ .
Tab. 1 dovoluje porovnat hodnoty p; vypoéitané zo vzfahu (6) s empiricky zistenymi
hodnotami f;. Z tabulky je zrejmé (i bez blizieho zistovania zhody), Ze odhad moZno

povaZovat za velmi dobry.
Zdbdvodnenie pouZitia pravidla maximalnej entropie mozno néjst v praci Jaynesa [7],

Tab. 1

GG+ 1) 0,1) (1,2) <2,3) (3,4 {4,5 (56 67 (7,8 8,9 9,10)

fi 0,19 0,16 0,12 0,11 0,08 0,09 0,09 0,06 0,06 0,04
p; 021 o,6 0,13 0,10 0,09 007 006 006 006 0,06

Prameii: [6]
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v ktorej sa tento autor pokdusil o interpreticiu $tatistickej mechaniky v svetle tedrie
informacii. Pravidlo maximadlnej entropie md ti cennu vlastnost, Ze dovoluje uskutog-
fiovat minimélne vychyleny (maximélne nestranny) odhad rozdelenia pravdepodobnosti
vzhladom na vSetku vopred danu informéciu vyjadrent v podobe vedIaj$ich podmienok.
Z toho dbévodu ho Jaynes povaZuje za vyznamny inferen¢ny princip porovnivajic ho
so znamym Laplaceovym pravidlom nedostatoéného dévodu, podla ktorého v pripade
nepritomnosti akejkolvek informdcie okrem vycislenia moZnosti, ktoré mdZu nastat,
niet Ziadneho dovodu predpokladat iné neZ rovnaké rozdelenie pravdepodobnosti.
Pravidlo maximdlnej entropie sa vSak voéi Laplaceovmu pravidlu vyznaduje nasledov-
nym podstatnym rozdielom: ,,Rozdelenie odpovedajlice maximalnej entropii je uplat-
nované na zédklade pozitivneho dovodu, jednoznadne ureného ako takého, ktory je
maximdalne neutrdlny voéi chybajicej informdcii, namiesto negativneho spocivajiceho
v tvrdeni, Ze niet opodstatnenia uvaZovat inak* [7]. Toto pravidlo teda modifikuje
Laplaceovo pravidlo pre pripady, ked je dovod ,,uvaZovat inak*).

Jaynesova prace bola podnetom k aplikicii uvedeného pravidla v znaéne $irSich
oblastiach. V oblasti regiondlnej analyzy to bol predovietkym A. G. Wilson [8, 9],
ktory pravidlo maximdlnej entropie rozpracoval ako ndstroj budovania regiondlno-
analytickych modelov.

Aplikicia v regiondlnej analyze: dva typické priklady

Uvedieme dva priklady, ktoré poukazuji na moZnost pouZitia pravidla maximdlnej
entropie pri modelovani situdcii typickych pre regiondlnu analyzu.

Rozmiestriovacie (lokacné) modely

Tieto modely popisuju rozloZenie entit v priestore (tizemi). Ide napr. o rozloZenie
obyvatelstva, priemyslu, poInohospodarstva atd. V§imnime si napr. rozloZenie hustoty
obyvatelstva vo velkych mestich. Vyslovine hypotézu, Ze toto rozloZenie suvisi so
vzdialenostou od stredu mesta, ktory vzhladom na vysokt koncentraciu najréznejSich
zariadeni predstavuje urcité privilegované miesto pre vietkych obyvatelov mesta, ne-
zavisle od ich profesiondlnych &i inych charakteristik. Ak pritom disponujeme iba ohra-
ni¢enou agregovanou informiciou o tomto rozloZeni moZno uvedenu hypotézu pre-
transformovat do modelovej podoby pouZijic pravidlo maximdlnej entropie.

Sledujme rozloZenie obyvatelstva v uréitom ndhodne vybranom a konstantne §irokom
transekte (pruhu) vybiehajicom v smere polomeru zo stredu mesta. RozdeIme tento
transekt prienymi rezmi na rovnako velké &asti, takZe po&et obyvatelov v tychto
dastiach mdéZeme povaZovaf zdrovedl za mieru hustoty ich obyvatelstva. Oznaéme

*) Rovnaké rozdelenie pravdepodobnosti, ktoré je produktom uplatnenia Laplaceovho pravidla
nedostatoéného ddvodu, je tak len ¥pecidlnym pripadom uplatnenia pravidla maximalnej entropie
(ked vedlaj$ie podmienky sa redukuji na normalizadni podmienku > p; = 1).

i
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jednotlivé Casti transektu indexom i, pri¢om indexovanie nech je vsilades narastajiucou
vzdialenostou tychto asti od stredu mesta. Vzdialenosti d, su vzdialenosfami stredov
jednotlivych &asti transektu od stredu mesta (i =0, 1,..., k). Z udajov o rozloZeni
obyvatelov v danom transekte je ndim zndma iba strednd vzdialenost ich bydliska
(domovej adresy) od stredu mesta, d; ni¢ viac. Zdkladnt vedIajsiu podmienku tak md-
Zeme zapfsaf ako

k
(7) ZPndi =d,
i=0

kde za odhad p; povaZujeme f; = n;: N, priom n; je polet obyvatelov i-tej (asti
k

transektu a N = Y n,. K podmienke (7) pripojme e3¥te normaliza¢ni ycdmienku
li=o

p;=1.

®

Maximalizéciou vyrazu

-

~

k
©) H = _'Z’opi In p;
vzhladom na (7) a (8) napokon dostaneme

(10) Pi = Po exp (—fd,).

V mnohych empirickych vyskumoch sa ukazalo, Ze tento model je v relativne dobrom
sulade so skutotnymi détami*).

Tab. 2 dovoluje porovnat skutoéné hodnoty hustoty obyvatelstva v Bratislave za
1. 1970 s hodnotami predikovanymi modelom.**)

Premiestiiovacie (interak ¢né) modely

Tieto modely popisuju premiestiiovanie entit v priestore. Ide napr. o premicsitiovanie.
os0b, surovin, tovarov, informacii atd. medzi jednotlivymi sidlami ¢i celymi oblastami.
PretoZe premiestiiovanim sa medzi sidlami ¢i oblastami zabezpeCuje ich interakcia,
zauZival sa pre tieto nazov interak¢né.

Viimnime si napr. premiestiiovanie 0séb (v podobe migricie, resp. dockédzky za pra-

*) Poznamenajme, Ze exponencidlny model hustoty obyvatelstva vo velkych mestiach sa d4,
pochopitelne, odvodit i za predpokladu spojitej zmeny vzdialencsti maximalizacicu vyrazu H =
(=}
= — | p(x) In p(x) dx, kde p(x) je hustota pravdepodobnosti [10].

®

**) Hustota obyvatelstva (vyjadrend v transformovanych hcdnotéch) sa zistovala pcdla jednotli-
vych medzikruzi vychadzajuc z poétu obyvatelstva v tzv. urbanistickych cbvcdcch vytvorenych
pre potreby s¢itania obyvatelstva v r. 1970, ako to ukazuje cbr. 1 [11].
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Tab. 2

d; 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
n? 2920 1277 903 524 411 294 88 111 69 48 50 6
h; 2415 1518 955 601 378 237 149 93 59 37 23 15

Prameii: [11]

d; — vzdialenost od stredu mesta, A — skuto&n4 hustota, #; — modelom predikovan4 hustota,
Hustota vyjadrend v transformovanych hodnotach.

cou a pod.) medzi jednotlivymi oblastami ur&itého uzemného celku (napr. 3tatu, kraja
a pod.). Vychodiskové oblasti ozname i a cielové j, prifom i = 1,2,....,ma j= 1,
2, ..., n. Po&et 0s6b premiestiiujicich sa z i do j nech je t;;. Takdto situdcia vedie k ma-
tici K = (m x n), nazyvanej interak¥n4.

Zavedme daliie velitiny: ) t;; =0, (i=1,2,...,m), Y t;=d; (j=1,2,...,n),
j=1 i=1
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m n
Y Yty=ts;=o0;:t,v;=d;:t, f;;=t;:t, priCom s, v; a f;; budeme povaZovat
za odhad prislu$nych pravdepodobnosti, t.j. poloZime s; = 4;, v; = #; a f;; = p;j.
Formulujme teraz tlohu odhadnut rozdelenie pravdepodobnosti p;; ak je dand iba
nasledovnd informédcia: marginédlne pravdepodobnosti g; a r; a strednd hodnota dop-
ravnych (premiestiiovacich) nakladov, t.j Z Z pijcij» kde ¢;;sti dopravné nakla-

dy z i do j.
VedIajSie podmienky tak modZeme zapisat takto:

(11) Zpij'_—qi’ (i= 1,2,-“,"1)
j=

(12) i Pij =Tj,

.
]
—
A
3
~—

(13) > Sruey=c

Maximaliziciou vyrazu

(14) H= -3 % pylnp;

i=1j=1

vzhladom na (11)—(13) napokon dostaneme

(15) pi; = a;bjq;r;exp (_ﬂcij) >
kde

(16) a; = [.}:Zlb,-r, exp (—fei)] 71,
(1) by = [ augsexp (~pe)]

Vztah (15) spolu s (16) a (17) sa v regionélnej analyze zvykne nazyvat interak&nym
modelom (modelom priestorovej interakcie). Tento model je vychodiskovy. Zmenou
vedIajiich podmienok je moZné dospief k celému radu jeho réznych modifikdcii. Empi-
rické vyskumy opét ukazuji pomerne dobri zhodu modelu s realitou [11, 12], najma
ak sa uskutodni dezagregicia tokov osdb (t;;) podla profesiondlnych, socidlnych &
inych charakteristik. Tab. 3 dovoluje porovnat skutoéné hodnoty migracie medzi
eskoslovenskymi krajmi v r. 1975 s hodnotami predikovanymi modelom*).

*) Za pomoc pri vypoitoch dakuje autor RNDr. 8. PoLid&ikovi, CSc., pracovnikovi Geografic-

kého ustavu SAV. Odhad parametra B tak pre pripad hustoty obyvatelstva v Bratislave, ako i pre
pripad migracie medzi ¢eskoslovenskymi krajmi, sa uskuto¢nil metdédou maximadlnej vierohodnosti.
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Tab. 3. t,f“j: skuto&né toky, ¢, i modelom predikované toky

1} s¢ & z& s&¢ V¢ M SM  ZS sS Vs

sC 17436 2475 3509 5375 3962 1997 1871 669 559 667

iC 2159 4951 1363 1025 575 1136 528 234 179 225
zC 2511 825 8588 1816 684 744 697 299 214 457
svC 3972 534 1738 8907 1742 816 666 332 264 547
vC 2959 611 758 1760 7998 1435 1038 422 303 348
JM 1276 1111 1107 816 1706 15259 4366 988 513 418
SM 942 387 604 695 1097 3756 14930 817 1133 810
VA 391 169 404 391 362 926 733 15024 4997 1918
SS 310 102 242 222 211 388 770 3717 8144 1604
VS 223 56 197 226 176 197 384 1034 1679 10748

1 sC € 2z sC V¢ M SM zs Ss Vs

sC 17282 2074 4378 5718 4078 2003 1220 753 546 469

JC 1849 4760 1730 699 715 1245 502 373 270 232
zC 2997 1329 7930 1783 1068 530 482 304 222 191
svC 3961 543 1804 10155 1172 582 458 389 244 210
vC 2914 573 1114 1209 7183 1923 1514 464 397 341
M 1519 1059 587 637 2041 13537 4355 2210 939 677
SM 796 368 459 432 1383 3749 13959 1610 1590 825
zs 561 312 330 418 484 2171 1837 14395 3731 1077
SS 266 148 158 172 271 604 1188 2444 3644 1814
\H 165 92 98 106 168 314 444 508 1306 11720

Skratky krajov: SC: Stredo&esky, JC: Juhoesky, ZC: Zapado&esky, SvC: Severodesky, VC: Vychodo-
&esky, JM: Juhomoravsky, SM: Severomoravsky, ZS: Zapadoslovensky, SS: Stredoslovensky, VS:
Vychodoslovensky.

Pozn.: Praha je agregovand v Stredodeskom kraji, Bratislava v Zapadoslovenskom kraji.

Zaver

V tomto prispevku sme struéne naznacili iba niektoré moZnosti pouZitia teérie infor-
macii v regionalnej analyze. Zamerali sme sa pritom na najtypickej§iu oblast — pouZitie
pravidla maximélnej entropie pri modelovani v regionélnej analyze. Toto pravidlo, ako
vidno, sa osvedtuje ako nastroj budovania modelov pri nedostatku informécie, resp.
ak informdcia je dand iba v agregovanej podobe. Obzvla3t ddleZitou skuto&nosfou jeta,
Ze pri uplatneni uvedeného pravidla je moZné vietku dostupnu inform4ciu skondenzovat
do podoby vedIajsich podmienok a tym konzistentne modelovo zvlddnuf i velmi kom-
plexné situdcie. Tato tloha je pri modelovej tvorbe v§eobecne znaéne niro¢n4. Vyznam-
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nou skuto&nosfou je tieZ to, Ze tu existuje bezprostredny prechod od agregovanych
udajov k detailnej$ej Struktire bez prechodného medzi¢linku, bez nutnosti vytvdrania
predstiv o spravani modelovaného siboru (napr. obyvatelov). Badatel tu uzatvdra
jedine na zdklade dat a ni¢oho iného.

Uvedme tieZ, Ze entropiu maximalizujiice modely mézu byt zaujimavé i z Ciste mate-
matického hladiska. Ak totiZ uvaZujeme triedu modelov, ktoré vzniknii maximalizdciou
vyrazu H = —Zpi In p; pri dvoch ohrani&eniach, a to Zp, =1a Zp,c(z) = [E ¢(i)],

da sa ukdzat [13 14], e zmenou funkcie ¢(i) moZno dosplct’ k roznym pravdepodob-
nostnym rozdeleniam, ¢o zrejme poskytuje moZnost nového pohfadu i na samotné
tieto rozdelenia.

Napokon poznamenajme, Ze na entropiu maximalizujice modely sa moZno pozeraf
nielen z hladiska tedrie informdcii, ale i z hladiska $tatistickej mechaniky. Pri takomto
pohlade sa ndm javia ako modely zachytavajiice najpravdepodobne;jsi stav sledovaného
systému za danych vedIaj§ich podmienok. Zo vietkych spomenutych dévodov sa tieto
modely povaZuju t.&. za jedny z najprifaZlivejSich a badatelsky najplodnejiich modelov
v oblasti regionalnej analyzy. Genperalita pravidla, na zdklade ktorého si budované,
dava vSak predpoklady ich aplikability v najréznejSich oblastiach.
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