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Jin PAULOV

ENTROPY AND MODELLING

11 15 well known that mathemaueal madelling i social sciences, particulacly
when concepts onginally rooted in natural sciences are used, is, from metho-
dological point of view, » touchy subject sice the prablem of reductionism can
appear in this context. This paper addrésses such a subject for its main objective
15 10 discuss how the entropy coneept, originally physical one, can generally be
used in modething, espectally i the domain of socral sciences, The way how
this topic Is approuched in this paper is based on using the Jaynes maximom
entropy principle saying tha from all probability distributions. which can be
wsed 10 desenibe/model the distnibution issue unalvsed and which are compati-
ble with an information avatlable, is to prefer one which results from maximis-
ing the Skanuon wnformation entropy since only this one is least biased. In such
away the principle turns out 10 be a statistical inference principle not bound to
purely physical domain, having o high degree of generality and avaiding
a danger of reductionism. Really, the Jaynes principle, besides physics irself,
found a broad application in a non-phystcal domain, In this paper the applica-
ton on modelling spatial organisation of society is demonstrated, specifically
on the denvatton of maximum entropy models of spatial interaction desernibing
the movement of people, commaditics, eic. between different places and arcas.

1 Uvod

Hoci ,entropia® je z hl'adiska svojej genézy Speciilno-vedny pojem. majuci
svoje domovske privo vo fyzike, nie je to pojem, Ktory by bol filozofii dplne
vzdialeny, resp. bol pre i irelevantny. Ak sa viak tento pojem spaja s fi-
lozofiou, tak je to spravidia v stvislosti s filozofickymi implikaciami druhého
termodynamického zékona, nickedy oznatovancho aj ako .entropicky”, pre-
toZe prave entropia v iom zohrava kl'a¢ovi ulohu. Tento prispevok si viak
nekladie za ciel zaoberat' sa uvedenym poymom v tejto jeho tradicne) stvis-
losti, ale v suvislosti doteraz pomerne mitlo diskutovanej, v sivislosti, ktord
ma skor blizsi vzt'ah k analytickej filozofii,' a to v suvislosti s modelovanim,
navyse v stvislosti s modelovanim v spolocenskych vedach. Je vsak vobec
mozné spajat’ tento povodne rydzo prirodovedny pojem so spologenskymi
vedami? Nie je to priam bezuzdny redukcionizmus? Tento prispevok si kladie
za ciel’ ukdzat’ moznosti tak¢ho spojenia, spojenia ktorému by nchrozilo ne-
bezpecenstvo redukeionizmu. Naplnenie tohto zameru viak vyZzaduje vytvorit’

! Pre predstavitelov a priazniveov analytickej filozofie mdze by’ zaujimaveé zistenie, ze jeden
2 jei najvyznamnesich predstavitefoy R. Carnap napisal rozstahlu 3tidiu o entropii | 3].
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najskor isté konceptudlne zizemie, isty kontext: prediskutujeme preto najskor
aspoit v struénej podobe doterajSie chapanie uvedencého poymu,

2 Entropia ako vedny koncept

Je milo vednych konceptov, ktoré by sa postupne tak obohacovali, rozsirovali
a prehlbovali, ktoré by ziskavali také nové formuldcie ainterpretacie ako
prive entropia. V kontexte tohto prispevku si viimneme jeho tri zikladné
formuldcie a interpretacie.

2.1 Entropia ako Koncept klasickej (fenomenologickej)
termodynamiky

Pojem ,entropia™ sa vo vede objavil v spojitosti s matematickou formu-
liciou druhého termodynamického zdkona (druhej termodynamicke) vety).
Tento zdakon, sformulovany v r. 850 nemeckym fyzikom R. Clausiusom
aorok neskor britskym fyzikom W. Thomsonom (lordom Kelvinom).”
v Clausiusovej verbalnej formuliacii hovori, Ze teplo spontanne prechadza
7 telies teplejSich na tefesa chladnejsie a nikdy nie naopak ([6], 416). To mi
za nasledok, Ze v izolovanom termodynamickom systéme dojde postupne
K vyrovnaniu tepiot, ¢o je stav zvany rovnovazny, ked' teplo ako forma
energie nie je schopné vykonavat’ mechanicki pricu. K tomu poznamenajme.
7e vietky formy energie sa mozu bezo zvysku premienar’ na tepelni energiu,
aviak obriteny proces nic je v plnom rozsahu mozny, Brillouin ([2], 7) v tejto
stvislosti triedi jednotlivé formy energie do réznych tirovni, pricom tepelnej
prisudzuje najnizSiu. Prechod zvySsej Grovne na niZzsiu a napokon na
najniZsiu charakterizuje ako proces degradicie energie. KedZze ale samotné
teplo je schopné vykondvat” mechanicku pricu len pri teplotnych rozdicloch,
postupné vyrovadvanie teplot v izolovanom termodynamickom systéme vedie
k postupnému zniZovaniu Géinnosti tepelnej energic vzhl'adom na jej schop-
nost’ konat' mechanickin pracu, az napokon nastane stav, ked', ako sme uz
uviedli, nic j¢ moznd Ziadna mechanicka praca. Druhy termodynamicky
zakon tak vyuzitic energie jasne ohranicuje. ,, Tento prirodny zakon ukazuje,
aka Cast’ energie v naSom okoli je iplne neuzitocnd, Je to energia tepeiného
pohybu molekul telies, ktoré si v rovnovaznom stave. Takéto telesa nemdzu
premenit” svoju encrgiu na mechanicky pohyb.” ([11], 192)

* Formubdcia drubého termody namického zikona sa opierata o rozsishle vyskumy (¥kajice sa
ucinnosts tepelnych strojov, ktore v prveg polovici 19. storoéia uskutodnil francuzsky badatd
S. Carnot. Nicktori auton dokonca vyslovuju nizor, Ze tento zakon, asped v jeho prvotngy
podobe, uz viastne sformuloval S, Carnot.
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Verbalnu formuliciu druheho termodynamického zikona dopinil R. Clau-
sws v 1865 o matematicka formukiciu spojena so zavedenim navej stavo-
vej funkcie systému ~ entropse, Casto oznacovane} ako S, ktord ma nasle-
dovne viastnost ([12]. 13): (1) S je jednoznadna stavova funkea systému; (2)
S je aditivna funkcia — entropia zlozencho systému sa rovna sume entropri
Jeho nezavistych casti; (3) pre Fubovolne mali zmenu v 'ubovol'ne homogén-
nom systéme splia S nastedovni podmienku:

(ly dS= @

T

kde dS je totilny diferencial entropie (vyjadrujaci jej privastok), dQ je
clementirne mnoZstvo tepla, Ktord systém prijal a T je absolitna teplota
systému (vyjadrend v Kelvinove] stupnict), pri ktorej systém 1oto mnozstvo
tepla prijal. Pre izolovany systént. pri Ktorom dQ =0, plat dS = 0, ¢o
znamend, ze v takomto systeme entropiit nikdy neklesa: bud' zostava kon-
Stantnd (ak je proces reverzibilny), alebo narastd (ak je proces ireverzibilny).
Narastanie entropice v izolovanom systéme je viak spojené s postupnym vy-
rovidvanim teplot jeho jednotlivyeh casti; pri tplnom teplotnom vyrovnani je
entropia maximalna. lzolovany systém tak speje K stava maximalne) entropie.

Za predpokladu, ze nas vesmir je izolovany systém, boli na ziklade tejto
skutocnosti vyslovené, ato uz W, Thomsonom, fyzikalno-filozofické impli-
Kacie otzv. tepelney smrti vesmiru. Chapanie entropic v zmysle Klasickej
termodynamiky, hoci potrebné na lepsic porozumenie daldich suvislosti,
nebude viak v tomto prispevku predmetom d'alSich dvah,

2.2 Entropia ako koncept Statistickej mechaniky (termodynamiky)

Z hiadiska klasickej termoedynamiky je entropia makroskopickd a deter-
ministickd velicing, aviak v suvislosti so vznikom Statistickej mechaniky
(termodynamiky) vyvstala poziadavka reformulovat’ a reinterpretovat’ tento
pojem. Toto asilic je spojené s menom rakuskeho fyzika L. E. Boltzmanna
a amerického fyzika J. WL Gibbsa (sedemdesiate roky 19. storocia).

Statisticko-mechanicky pristup, vychidzajici zo skimania systémov po-
zostavajucich z velkého mnozstva Castic, v sprivani Ktorveh vystupuje da
popredia prvok nihoedy, viedol K formulacii, Zze entropia je funkciou tzv.
Statisticke) pravdepodobnosti, oznadovanej spravidia ako W, definovane) ako
pocet mikrostavov systému a nazyvanej ako vaha (makro)stavu.’ Matematic-
Ky postup vedic k uvedeney formulicii je nastedovny ([20], 243):

"Pojmy Lmakrostant i mikeostav™ budi blizsie identifikované vdialde) Casti tohto prispevku
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Majme dva od seba nezivislé sysiémy so Statistickymi pravdepodob-
nostami W, a W, aentropiami S; 1 S, Nech S je entropia systému, ktory
vznikne spojenim dvoch uvedenych sysiémov. V silade s tvrdenim, Ze entro-
pia je funkciou 3tatistickej pravdepodobnosti, mozZna zapisat: S; = f(W))
a S;=f(W3). V dosledku toho. ze novy systém vznikd spojenim dvoch od
seba nezivislych systémov, viak bude jeho entropia funkciou sic¢inu uvede-
nych Statickych pravdepodobnosti, t.j. S = f{W,. W,). KedZe ale plati, Ze
entropia zloZeného systému je suctom entropii jeho nezavislych Casti (pozri
2.1), €ize S = §;48S;, mozno dale) pisat’ fiW,. W) = [{W)+f(W,). Postupnym
parcidlnym derivovanim uveden¢ho vztahu podla W, a W, dospejeme
k diferencidinej rovnici FIWM+WI(W) =0, kde W= W . W,. Jej ricsenic
vedie k vztahu S=KkInW + const, pri¢om ale aditivau konStantu moZno
zahrnit” do W, takze napokon

(2) S=kInW,
kde k je Boltzmannova konstanta (molekulova konstanta idedlneho plynu). In
je prirodzeny logaritmus (1. . logaritmus so zdkladom ¢) a W, ako je uz
zname, je Statistickd pravdepodobnost’. Uved'me, Ze fyzikilny rozmer vztahu
(2) udava k, pretoze W je bezrozmernd velicina uddvajica, ako sme uz
uviedli, polet mukrostavov systému azaroved interpretovana ako viha
(makro)stavu.

wMakrostav* a . mikrostav* su zikladnymi pojmami pri Statisticko-mecha-
nickom opise systémov [9]. Rozdiel medzi nimi je dany rozdiclom rozlisova-
cich tdrovni; pri mikrostave ide o detailnejdiu rozhSovaciu Groven. Kvm pri
makrostave stai poznat” iba pocet astic v jednotlivych energetickych hladi-
ndch (stavoch), t. j. rozdelenic (m,}, pri mikrostave je potrebné poznat' uZ aj
wmena* Castic, t. j. aj to, ktoré konkrétne Eastice sa v danych energetickych
hladindch nachadzaji. Ak (pre jednoduchost’) pdjde napr. iba o dve hladiny,
t.j.i=1ai=2, pricom v prvej budi dve &astice, kym v druhej tri, moZzeme
pisat’ m; = 2, my = 3; makrostav systému bude potom zadany rozdelenim {2,
3}. Pri zadani mikrostavu je viak navyse potrebné uviest', ktoré konkrétne
castice st v hladine i = [ a i = 2; napr. mikrostav (A, B; C, D, E} znamena, Ze
v hladine 1 = | si Castice A, B a v hladine i = 2 &astice C, D, E. Z takéhoto
chapania vyplyva, Z¢ mikrostav je ticz rozdelenie, ale také, pri ktorom je
navySe potrebné poznat, ktoré¢ konkrétne ¢astice st v danych energetickych
hladindch. Jednotlivé ¢astice sledovaného systému viak mdzu menit’ svoje
energetické hladiny, m6Zu sa preskupovat’' z jednej hladiny do druhej. Tak
napr. mikrostav {A, C; B, D, E} znamend, Ze Castice B a C si vymenili svoje
miesta; Castica B sa presunula zhladiny i = | do i = 2, kym ¢&astica C
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z hladiny @ = 2 do hladiny i = 1. V oboch pripadoch vSak v hladine 1 = 1
zostali dve ¢astice a v hladine i = 2 tri ¢astice ¢ize, makrostav systému {2, 3|
zostal zachovany, hoci jeho mikrostav sa zmenil. Z toho dalej vyplyva, ze
jednému 4 tomu stému makrostava systému moze zodpovedat viacero
mikrostavoy systému. Statistickd mechanika vychddza pritom z fundamentdl-
neho predpokladu, ze v izolovanom termodynamickom systéme pozostavajti-
com z tzv, idedlneho plynu (1. ). plynu, ktor¢ho €astice neinteragujd, resp. ich
interakéna energia je zanedbatelna) st victky mikrostavy systému rovnako
pravdepodobngé. Ich pocet, t. . W, zavisi od postulovanych viastnosti castic.
Velicinu W mozno stanovit’ pre kazdy makrostav, L. ). pre kazdé rozdelenie
{m, ]. Makrostav systému sa viak moze aj memt, [zolovany termodynamicky
systém speje napokon k takemu makrostavu, ktory sa da realizovat’ najvagsim
poctom sposobov, 1. k takému makrostavu, Ktory sa vyznacuje najvacsim
podtom mikrostavov systému ¢ize najvicsou hodnotou W. Tento makrostay
je najpravdepodobnejsi, pretoze jeho vaha W je najvii¢sia. KedZze ale S je
funkciou W, bude za takéhoto makrostavu maximalizovand aj hodnota S, t. j.
entropia systému. Tendencia izolovaného termoedynamického systému spiet’
k stavu maximalnej entropie je tak v Staustickej mechanike nielen KonStato-
vana, zle na rozdiel od klasickej (fenomenologicke)) termodynamiky iy vy-
svetl'ovana, a to na hibsej. mikroskopickej trovni. Ide teda o spontinny pro-
ces. v ktorom sa napokon .presadi” makrostay, ktory ma najvacsiu Statisticku
vihu, W. To, ¢o klasicka termodynamika konstatuje na makrotGrovni ako
vyrovnavanie teplot v izolovanom termodynamickom  systéme, Statisticki
mechanika (termodynamika) vysvetfuje ako dsledok ist¢ho hibsicho a uni-
verzalnejdicho procesu. Preto aj entropia v Statistickej mechanike sa istym
sposobom vz vymaiuje 2 rydzo fyzikilneho rdimea a stiva sa vieobeenejsim,
ovel'a flexibilngjsim a potencialne aj Sirdie aplikovatenym konceptom. Napo-
kon aj pojmy makrostav" a ,mikrostav maji svojou povahou uZ veobec-
nejdiu platnost’ a mozno s nimi narabat’ aj mimo ramca samotnej fyziky.

Uviedli sme, Ze pocet mikrostavov systému, W, zavisi od postulovanych
vlastnosti castic. Statistickd mechanika rozlisuje v tejto stvislosti tri Kategorie
castic, ktorym zodpovedaji aj tri tzv. Matistiky, asice (1) Maxwellova-
Boltzmannova, (2) Boscho-Einsteinova a (3} Fermiho-Diracova. Vzhladom
na zameranie tohto prispevku uvadzame tu iba prvi, ktord postuluje rozli-
Sitel'nost’ ¢astic, takze W pre izolovany systém s makrostavom, L. J. rozdele-
nim {m,}, je dané nasledovnym vyrazom:

m! . i
my!m,lom,! [1my!
i

(3) W=
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kde m, je pocet Gastic v energetickej hladine i (i =1, 2. .. njam Je celkovy
potet Castic v sledovanom systéme. 1 ). Ymy =m. Kedze ale nipravde-
|}
podobneidi makrostay je ten, ktorému zodpoveda NAJVIcsi pocet mikrostavov
systému, je potrebné bud’ prirodzeny logaritimus vztahu (3). ¢o Jeentropra S,
alebo priamo varah (3) maximalizovat™, Predtym vak treba stanovat’
vediaiSic podmienky (bez Ktoryeh by sysiém nebol kompileine charakie-
rzovany), predstavujice ohramcenia, ktoré pri maximalizacn musime respe-
ktovat. Ak pracujeme s tzv, mikrokanonickym stiborom, budi ohranicenia
nasledovne:
4y Y¥m, =m
|
(3) zmi &=E,
1
kde ¢ je energia astice v hladine i (i = 1, 2.... n) a E celkovi energia systému,
pricom ohranitenie (4) hovori, 7e je fixovany cetkovy pocet castic, a ohra-
nicenie (5) hovori, Z¢ je fixovand celkovi energia systému. Maximalizicia S
= InW, resp. priamo W pri zohl'adneni (4) a (5) vedie napokon k formule

() m =—"—exp(-Pe)s
iz P he)
kde Z(() =X exp (- Be) je 12v. particnd funkcia®, pricom f3 je parameter,
|}
ktory mozno odhadnir’ (stanovit') na ziklade ohranicenia (5). Vztah (6) tak
udiva najpravdepodobnejsic rozdelenie Castic do Jednotlivyeh encrgetickyveh
hladin, t. j. najpravdepodobnejsi makrostav {m;), zodpovedajiceti) maximai-
nej entropii za danych vedlagsich podmicnok.

2.3 Entropia ako koncept tedrie informicie

Tretia zikladnd formulicia a mterpreticia entropie sa objavila koncom
Styridsiatych rokov 20, storocia, pricom jej vznik je spojeny
predovietkym s menom amerického badatel'a C. E. Shannona [14].

Tedria informécie vznikla ako produki matematického spracovania odo-
vedivania sprav. Jedna zo zikladnyeh otazok spojenych s takouto Ginnost'ou

F¥ pbuch pripadoch vedie maximalizadny postep krovnakemu viskedka.
* Partiéna funkcia sa mickedy nazyva ay danstickd sumo systému (| 191, 79). Tato funkeia sa

v §tatistickej mechanike povazuge 2o vl'mi doleditg, kedie prosteednictvom nej mozno
vypadait' cely rad inych va'ahoy.
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siivisi § vyjadrenim mnoZzstva iformacie, ktoré je obsiahnuté v odovzdivane)
sprave, resp. v celom sibore takychto sprav.

Uved'me, 7¢ teona informacie spaja pojem informacie s odstranovanim
neuréitosti ([5]. 18). Sprava. ktord ncodstrafuje neur¢itost’, nenesie Ziadnu
informéciu; preto iba sprave odstraiujicej neurditost’ mozno pripisat’ isté
mnoZstvo informacie. Pri takomto postupe v saahe o matematické vyjadrenie
mnozstva informacie sa ukazalo, z¢ najvhodnejSou funkciou, prostrednictvom
ktorej mozno vyjadrit’ mnozstvo informicie nesen¢ nejakou spravou, t. . jej
informacny obsah, h, ak pravdepodobnost’ realizicie (vyskytu) tejto sprivy je
p. je logaritmicka funkcia v tvare

(7) h=log(l/p)=~logp.

Vztah (7). ak pripomenieme, Zze logl = 0, vyhovuje nasledovnym
poziadavkam ([15]. 5):

Ak p = I, tak je h = 0. Realizicia (v teoreticko-pravdepodobnostnom
zmysle) spravy, ktord je uplne isth, nemodZe, pochopitelne, odstranovat
ziadnu neuréitost’.

Ak pracujeme s dvoma spravami, pravdepodobnosti ktorych si py apa.
pricom p; < p. bude h, > h;. Spriva s menSou pravdepodobnostou realizicie
(v¥skytu) by odstrafiovala, ak by sa realizovala, vagSic mnoZzstvo neurCitosti,
t, j. niesla by vicsic mnozstvo informacie nez sprava s vacsou pravde-
podobnost'ou realizicic.

Ak dve sprévy s pravdepodobnostami p; a p; su od seba nezdvislé, bude
pravdepodobnost’ ich zdruZenej realizacie (vyskytu) pi2 = pupa z Coho
vyplyva, ¢ hyy = - log pja = = log (pi.p2) = = (log py + log p2) = hy + ha.
MnoZstvo informiacie obsiahnuté v zdruzenom vyskyte takychto sprav je
saélom mnozsticy informacie obsiahnute; v kazdej z tychto spriv.

K vztahu (7) treba este poznamenat’, Ze vyjadruje iba potencidlne mnoz-
stvo informicic nesené spravou, ktorej pravdepodobnost’ realizacic je p. Je to
preto, 7¢ vopred nevieme, ¢i sa tato sprava bude aj realizovat’. Navyse, kedZe
kazd(i informiciu chapeme ako odstranend neuritost, mozno vztah (7)
interpretovat’ ziroven aj ako micru neuréitosti spravy. Inymi slovami, pred
realiziciou (experimentom) mozno hovorit’ o neurcitosti spravy, kym po
realizacii (experimente) o informacii, pretoZe neur€itost’ sa odstrani, takze
ziskané mnozstvo informacic je rovnako velké ako neurCitost’ pred reali-
zaciou (experimentom).

Ak pracujeme s celym siborom spriv, pravdepodobnosti ktorych sd p, (i =
I, 2.... n), pricom nevieme, ktord z nich sa bude realizovat, moZno formulo-
vat' iba ofakavané (stredné) mnozstvo informacie, t. j. mnoZstvo informacie
pripadajiice v priemere na jednu sprivu. Za tejto situdcie musime aj hodnoty
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h; chapat’ ako hodnoty nahodnej premennej. Ked'ze pravdepodobnosti reali-
zicie jednotlivych spriv st p,. budd aj mnoZstva informacic v nich obsiah-
nuté, 1. j. hodnoty h;, mat’ pravdepodobnosti p,, takze otakivané (stredné)
mnoZstvo informacie (tzv. matematicka nadej) bude teraz ([10], 265)

(8) H{{p)=Zph =~ Iplogp..
i |

Vztah (8) sa v tedrii informicic oznacuje ako entropia rozdelenia pravde-
podobnosti. t.j. H([p.}): je vieobecne znamy ako Shannonova entropia”.
KedZe ale vztah (8) je zovicobeenenim vztahu (7), ktory sme interpretovali
aj ako micru neur¢itost sprivy, mozno aj vzt'ah (8) interpretovat’ ako micru
neuritosti. a sice ako stredni neurcitost’ pripadajiicu na jednu sprivu z celého
siboru sprav alebo jednoducho ako vieobecnii mieru neurcitosti, resp.
Shannonovu mieru neuréitosti. Opit' poznamenivame, Ze ide o neuréitost’
a zdroven o informiciu; pred realiziciou (experimentom) ide o neuréitost’, po
realizdcii (experimente) ide o informdciu, Je t teda jasnd zhoda s tvrdenim,
z¢ informédcia je odstrinena neurcitost’,

Poznamenajme, Ze na pode teorie informacie bol okrem Shannonovej
entropic formulovany cely rad dalSich informaénych mier, ktorym viak
v Kontexte tohto prispevku nebudeme venovat' osobitnit pozornost’. Hoci
Shannon odvodil formulu (8) dplne nezivisle od Statistickej mechaniky,
vychidzajic pritom z celkom inej problematiky (prenos sprav, komunikicia),
existuje prirodzeny matematicky prechod od entropie v zmysle Statisticke)
mechaniky K entropii v zmysle tedrie informicie. Tento prechod Je nasle-
dovny: Ak zavedieme relativiu pocetnost, t. . f; = m, /m, kde, pripominame,
m, je pocet Castic v energetickej hladine i (i = 1. 2, m) am celkovy pocet
Castic {pozri vztah (3)], potom InW, &o je entropia, resp. InW/m, &o je stred-
nd entropia pripadajica na jednu Casticu, za pouZitia tzv, Stirlingove) apro-
ximicie (pre velke m), . j. Inm! = m, In m;, — m, mozno prepisat’ do tvaru

(9) S=-mYfnf,

1

" Vatah (8) sa nickedy doplia konstantou k > 0, L) H = - k Ip;logp; . ktorej zmysel
i

spotiva vo vyjadreni emtropic H v Zelatelnych jednotkach informacie. Okrem toho
poznamenyyme, e vo vazhu (8) je definitoricky uréené, aby sa zabezpedila spojitod” funkcie
v potiaiku, 2¢ 0 log 0 = 0, kedZe lim p, log p, = 0.

P
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(10 2= -Feint.
m i
v Ktorom, ak postavime f, = p, . dostaneme ( 8)."

Poznamenajme, ze vztah (9), resp. (10) bol znamy v Statistickej mecha-
nike divno pred vznikom tedrie informdcic. pred objavenim sa vztahu (8)
jednoducho ako ni verzia vztahu (3). Nebolo vsak zname, Ze tymto vztahom
mozno popisat’ a) ocakavané mnozstvo informacie. Na druhej strane Shannon
potom. ¢o sformuloval vzrah (8), vahal, ako ho nazvat”. Napokon sa priklonil
K ndzva entropia” na zaklade odporicéania vyznamncho matematika Johna
von Neumanna, ktory si uvedonul podobnost’ so vztahom (9), resp. (10), O
podobnosti hovorime preto, 7¢ ticto dva vztahy [vztah (8) na jedne) strane
avztah (9). resp. (10), na strane drubhej] nie su celkom identické. Vo vztahu
(9), resp. (M) ide explicite orelativauy pocetnost, kym vo vztahu (8)
o pravdepodobnost” per se, ktora nemusi byt vzdy chapand ako relativna
pocetnost’. Navyse. Shannon odvodil vztah (8) axiomaticky, bez pouzitia
Surlingovej aproximacie. Preto ak sa vzt'ah (9). resp. (10) interpretuje aj ako
miera informacie, nemozno podia Walsha a Webbera [16] hovorit’ o Shanno-
novey, ale o Brillownovej miere informicie.

3 Princip maximalnej entropie

Jeden 2 vagvyznamnejsich krokov, ktory sa ukazal ako rozhodujici pri
vykrodeni entropice 7 ramca svoje) povodnej fyzikalne) domény a ziroven pri
jei transformacii na ndstro) modelovania, a to aj mimo ramea prirodnych vied.
bota formukicia principu maximdlne] entropie (maximum entropy principle),
ktor( uskutoénil americky fyzik E. T. Jaynes [7]%,

Pripomenme, Ze uz v éasti 2.2, v ktorej sme analyzovali entropiu v zmysle
Statisticke) mechaniky, sme poukazall na to, ze tato disciplina rieSi v roz-
siahlej micre problémy tykajice sa rozdelenmia Castic, pricom hlada také
rozdelenie, ktore pri zohladneni vedfajSich podmienok zodpovedd maximal-
nej entropii, ked'ze taketo rozdelenic je najpravdepodobnejSic, Jaynes sa viak
pri neseni tohto problému, t. §, pri hiadani rozdelenia rozhodol postupovat’
invm sposobom, a sice nie prostrednictvom maximalizicie Statisticko-mecha-
nickej, t. . Boltzmuannove) entropie, ale prostrednictvom maximalizécie infor-

" Skutodnost, Ze vo vztahoch (93, (10) sa objavuje ,m", na veei nié nemeni, kafZe ide
o kondtantu,

* Nickedy sa tento princip lormuluje 4j ako princip maximaliziicie entropie (entropy mi-
ximizing principle).
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macnej, t. j. Shannonove) entropie, ktora viak, ako sme uz uviedli, vibee
nevznikla pre potreby Statisticke) mechaniky. ale pre celkom iné potreby.
O ¢o sa teda opiera Jaynesov pristup?

Akykol'vek rozdelovaci model je odhadom rozdelenia. Fundamentalnou
poziadavkou pri odhade je viak to, aby tento adbad bol. vyjadrené re¢ou
matematickej Statistiky, mimimalne vychyleny (least biased). t. j.. invmi slo-
vami, aby tento bol maximdlne nestranny (nezaujaty), maximilne neutrdlny.
Shannovi entropia ma v tejto stvislosti 1 pozoruhodni viastnost', 7ze zabez-
pecuje prave takyto minimidlne vychyleny odhad rozdelenia pravdepodob-
nosti pri zohl'adneni vSetkych vedlajSich padmicnok chapanych ako disponi-
bilna informécia. Kedze rozdel'ovacie modely Statistickej mechaniky sa daji
formulovat’ ako modely rozdelenia pravdepodobnosti, mozno tieto modely
odvodit” prostrednictvom maximaliziacie Shannonovej entropie, ¢o Jaynes aj
skutoéne urobil. Hoci oba postupy, t. ). tak postup zaloZzeny na maximalizacti
Boltzmannovej, ako aj postup zalozeny na maximalizicii Shanonovel en-
tropie, vedd k rovnakym vysledkom, ide tu o zdsadni zmenu pristupu. For-
muldcia rozdelovacich modelov zaloZend na maximalizacii Shannonovej
entropie nevyzaduje vytvaranie predstav o spravani modelovaného systému,
nevyzaduje zaviadzanie takvch pojmoy, ako je pojem izolovaného ¢ rovno-
vazneho systému, ako st pojmy ,.makrostav' a . mikrostav® i pod. Formula-
cia rozdel'ovacicho modelu sa tu deje iba na zdklade poznania disponibilngj
informécie (vedlajdich podmicnok), vyjadrene) spravidla v podobe strednych
hodnot ¢i. vicobeeneSie, Statistickych momentov jednej alebo viacerych
nahodnych premennych”. Konstrukeia rozdelovacicho modelu je tu teda
zalezitostou iba rydzcej Statistickej inferencie. Preto Jaynesov prineip je rydzo
inferenény princip. Preto jeho platnost’ nie je viazand iba na oblast’ Statisticke;
mechaniky; tento princip mozno uplatiiovat’ ako vieobeeny princip.

Jaynesov postup, ktory fyzicr nazvali Jaynesov formalizmus”, sa asto
porovniva s Laplaccovym principom nedostatoéncho dovodu (sufficient
reason), podla ktorcho v pripade nepritomnosti akejkol'vek informacic
(okrem pripadov, ktoré moZzu nastat’, ¢o je rydzo formilna poziadavka), nie je
ziadny dovod uprednostnit” iné ako rovnomerné rozdelenie pravdepodobnosti.

" Motivacia Jayness formulovat’ princip maximalnej entropie prive ni bize teorie informicie
v spajitost s Shannonovou informadnou entropiou Ozko savisi sjeho chipanfm entropie,
podla ktorého entropiz termodynamického sysiému je microu stupha neznalosti osoby, ktore)
poznatky o jeho mikrostave pozostivajl jedine 2 makroskopickyeh velicin X definujicich
jeho termodynamicky stay. To je tplne objektivna’ veliding, a to v tom zmysle. Z¢ je jedine
funkciou X, a nezivist na kohokolfvek individudlnych viastnostiach. Nie je teda dovod, uby
nemohla byt' merana v laboratdriu® ([8], 42). Takéto chapanie entropic j¢ vedecky vdmi silne
vyargumentované v {8}
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To je jediny korcktny postup. Akykolvek iny postup by znamenal pred-
pokladat’ nejaku, hoci len skryti informdciu, ¢o by ale bolo v rozpore
s tyrdenim o nepritomnosti akejkofvek informicie'”, Laplaceov princip viak
nchovori ni¢ o tom. ako postupovat’ za situdcie, ked' uz disponujeme nejakou
informaciou, aké rozdelenie pravdepodobnosti zvolit' za takejto situacic. A tu
prave nastupuje Jaynesov princip maximalng) entropie. Poznamenajme, ze¢ pri
volbe prislusncho rozdelenia pravdepodobnosti existuje vel'ké mnoZstvo
moznosti, dokonca teoreticky nekonecne vela (4], Ktoré st v zhode s dispo-
nibilnou informdciou (vedlajsimi podmicnkami, ohrani¢eniami), avsak jedine
maximalizacia Shannonovej entropic zabezpecuje rozdelenie, ktoré je mini-
malne vvchylené, ktor¢ ziroven nevylucuje Ziadnu moznost’ a ktoré je naj-
rovnomernejsie, najplochejsic, vykazujuce najvyS$iu ncuritost, Jaynesov
princip tak predstavuje zovicobecnenie Laplaceovho principu a zahrmuje aj
pripady, ked' uz disponujeme informaciou, resp. Laplaceov princip predsta-
vuje iba Speciainy pripad Jaynesovho principu, ked' nedisponujeme Ziadnou
informdciu a vedlajsie podmienky sa redukujir iba na formdino-matematickii
poziadavku (ohramcenie) ¥ p; = |, takze p; = I/n = const, kde n je pocet
1

pozorovani. Ak uz viak disponujeme informaciou, tykajicou sa napr. strednej

hodnoty nejakey relevantne] nihodnej veli¢iny (Co je spravidia najcastejsi

pripad ). L. j.

E[f(x)] = T f(x;)p; . Coje okrem ¥ p; = | druhd vedl'ajsia podmienka, kde x;
I )

(1 =1, 2. ..., n) 80 jednotlivé (diskrétne) hodnoty nahodnej veli¢iny x, potom
rozdelenie pravdepodobnosti, ktoré¢ rezultuje z maximalizicie Shannonovej
entropie pri zoh'adneni dvoch uvedenych vedlajsich podmienok (ohraniceni)
bude

1
(1) pi= —— exp (=Bx;).

z(p)
kde Z(ff) =T exp(-fix;) je opit’ partitna funkcia, pricom B je parameter

|}
rozdelenia, hodnotu Ktorého mozno odhadnat’ (stanovit’) na zaklade druhého
ohrani¢enia, Toto rozdelenie, ako vidno, uz nie je uplne rovnomerné, ale je
opdt’ najrovnomernejsie,  najplochejdie, najneuritejSie, najnevychylencjsie
vzhl'adom na uvedené dve vedlajsie podmicnky.

" Jaynes tvrdi ([8], 16). Ze tento princip, ktory sa vieabeene pnpisuje Laplaccovy, sformuloval
wz skor (v r 1713) svigérsky maremank 1. Bernoull,
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Jaynesov princip, predstavujici z matematického hladiska variaény prin-
cip, teda treba chapat’ ako isté kritérium ¢ pravidlo vvberu, ktoré poZaduje,
aby pri hladani rozdelenia pravdepodobnosti, ktoré beric do dvahy celd
disponibilni informidciu, matematicky vyjudrent v podobe vediajSich pod-
mienok (ohraniceni) vratane formalno-matematickych, bolo vzaté to, ktoré
rezultuje z maximalizicie Shannovej entropie’'. Jaynesov princip tak treba
chapat’, ako sme uz konstatovali, ako princip, ktorym sa ma riadit’ postup,
usudzovanic badatela, t. j. ako inferenény princip.

4 Mimofyzikalna aplikicia principu maximilnej entropie

Hoci Jaynesov princip maximilnej entropie md atribiit vieobecnosti, Jaynes
sam ho aplikoval, ako sme uz uviedh, tba v oblasti Statistickej mechaniky.
Rozsiahlu a vyrazni aplikaciu v8ak naSiel v mimofyzikdlnych oblastiach.
Z nich spomenicme iba niektoré: rozpozndvanie obrazcov, nelineiama spek-
tralna analyza, tedria radov, urbdnna a regionidlna analyza. Poslednd oblast,
blizka profesiondlnej orientdcii autora tohto prispevku, bola vybratd ako
priklad, na ktorom budeme blizSie demonstrovat’ tito aplikdciu. Pozname-
najme, Ze zasadny badatel'sky vklad tu urobil britsky matematik a regionalny
analytik A. G. Wilson ([ 17]: [18]).

Urbdnna i regiondlna analyza, Studujica mestd a regidny v kontexte
priestorovej organizicie l'udskej spolo¢nosti, ktora ako celok je predmetom
Stidia humdnnej a regiondlnej geografie. ricdi Casto ako svoje typické
problémy rozdelenie obyvatel'stva a l'udskych aktivit do Gzemnyceh jednotiek.
Jednym z jej zakladnych cicloy je formulacia modelov opisujicich prive
takéto rozdelenie. Ide tu teda o Specidlny pripad rozdel'ovacich modelov ako
takvch, ¢o vytvara predpoklady pre aphkiciu principy maximilnej entropie.
Aby tGvahy o moznej aplikacii uvedeného principu v mimofyzikilnej, a

" Vedladie podmienky” o ohranicenia® si alternativne vyjadrenia Jednej -atej istej

skutotnosti (sitwacie). (Disponibilng informdcia® predstavuje tiez ved'ajdic podmienky, resp.

ohranitenia, aviak spravidla bez rydzo formidlno-matematickych ohraméeni, napr. £ p; =1,

i
ktoré ale prn maximabizicu treba bra' do Gvahy. Tento pojem sa pouziva preto, aby sa
zdoraznilo, Ze ide o poznatky, ktoré mime o modelovanom systéme (fragmente reality) & o
modelovane) situacie predtym ne? uplatnime maximalizadny postup rezultujict do rozde
lovacicho modelu. Hovorit' o dispombilngf informicii je logicky konzistentné s celkovou
konceptudinou vystavbou tedne informicie, o ktord sa Jaynesov prineip opiera. Okrem toho
poznamenajme, Ze Jaynes uprednosiuge tzy. subjektivnu interpreticiu pravdepodobnosti, aby
zdbraznil, ze pod pravdepodobnogtou rozumie stay nasho poznania, ¢o je op&' konzistentné
s jeho principom.
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specidlne v spoloéensko-vednej oblasti nezostali iba v deklarativnej podobe,
je predmetom tejto casti prispevku jej exemplifikacia.

Poznamenajme najskor, Ze tito exemplifikicia sa uskutociuje v dvoch
rovindch, a sice v rovine maximalizicie Statisticko-mechanickej, t. j. Boltz-
mannovej entropie, a v rovine maximahzacie informaénej, L. ). Shannonovej
entropic. Prvii rovinu sme sa rozhodli zaradit’ preto, Ze vytvara isté priaznivé
predpolie pre druhii rovinu. Navyse, medzi situdciou Statistickej mechaniky
a situdciou urbannej a regionalnej analyzy existuje vel'mi prirodzena analogia,
ktord umoziuje nendsilne aplikovat’ v urbannej a regiondlnej analyze také
pojmy, ako s ,Statisticka pravdepodobnost™, ,makrostav®, ,mikrostav™ a
pod, Zaéneme preto s postupom, ktory nariba s formalizmom Statistickej
mechaniky.

4.1 Aplikdcia Statisticko-mechanického formalizmu

Jednym  z najtypickejsich rozdelovacich problémov, ktory analyzuje
urbdnna a regiondlna analyza, je premiesthovanie obyvatelstva (ale nielen
jeho) z jedného tizemia (miesta, oblasti) do druhého. Ide napr. o dochiddzku za
pracou, za sluzbami, stahovanie (migraciu) a pod. Tento typ analyzy vyZa-
duje narabat’ s mnozinou vychodiskovych a ciefovych tzemnych jednotiek,
medzi ktorymi dochadza k premiestiovaniu. Oznaéme vychodiskové tzemné
jednotky indexom i (i = 1, 2, ..., m), ciclové izemné jednotky indexom j (j =
1. 2, ... n) apocet osdb premiestiujicich sa z ido j Ty, Ndzomi predstavu
o tejto situdcii poskytuje tabulka 1, v ktorej riadky predstavuji vychodiskové
tzemné jednotky, 1. a stipee ciclové tzemné jednotky, ).

Tab. | ]
j= =2 . . X j=n
re=:] T“ T_'; . - . Tm
i=2 Ty T:) . B . T;,,
1 . . . .
1=m Tml T,,_l\z 0 . . I&

Z tabul'ky 1 je zrejmé, ze tu ide o typicky rozdel'ovaci problém. Ide teraz
o skonstruovanie modelu, ktory by odhadol hodnoty T &iZe rozdelenie {T).
Za tymto G¢elom najskor musime stanovit’ formulu predstavujicu Statistickd
pravdepodobnost’, udavajicu pocet mikrostatov systému. Ked'ze hodnoty T
mozno chapat' ako prirodzent analogiu hodndt m; (pozri Cast’ 2.1), je celkom
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prirodzené stanovit' aj Statistickt pravdepodobnost” ako analdogiu vatahu (3).
AJ tu totiz mozeme rozdelenic [T} podabne ako rozdelenie {m,} chipat’ ako
makrostav systému, Tuk, ako sa dany makrostav {m,) di realizovat’ velkym
mnozstvom mikrostavov, t. j. preskupovanim konkrétnyeh castic (A, B. C, ...)
medzi jednotlivymi energetickymi hladinami, aj dany makrostav {T,] sa dd
realizovat’ velkym mnozstvom mikrostavov. t. j. preskupovanim konkrétnych
osob (A, B, C, ...) medzi pirmi yychodiskovyeh a ciclovyeh dzemnych
Jednotick, . j. (U) ¢ize medzi Stvoruholnikovymi polickami (prieseénikmi
riadkov a stipcov) tabulky 1. Tento pocet mikrostavoy (preskupeni) je preto
moZné zadat' kombinatorickou formulou analogickou vztahu (3),a to

(12) W=
ﬂﬂT'

kde T je cclknvy poécl premiestiujicich sa oséb, . j. T= X ¥ T;
)

-

Teraz viak musime nidjst’ také rozdelenie, t.j. taky makrostav (T, ).
ktorému prislicha najvicsi pocet mikrostavov systému, t. . taky makrostay,
ktory sa di realizovat’ najviacSim poctom preskupeni, ¢ize makrostav, ktory je
za prislusnych vedl'ajSich podmicnok (ohraniceni), vyzadujucich identifi-
kiiciu, najpravdepodobnejdi. Za prirodzene vedlajdie podmienky (ohranice-
nia) mozno povazovat', opat’ ako analogiu vzt'ahov (4), (5). nasledovné:

(13) T =0; (i=1,2....m)
i

(14) ZTij:Dj (j=|.2. ey 1)
|

(1) TETyey=C
ij

Podmienka (ohraniCenie) (13) stanovuje, Ze pre kazdé ije fixovany podet
0s6b vychddzajicich z i, smerujicich pritom do vietkych cielovych tzem-
nych jednotick j (j = 1, 2, ... n), tj. su fixované riadkové sucty v tabulke 1.
Podmienka (ohrani¢enic) (14) stanovuje, Ze pre kaZdé j je fixovany pocet
0s50b prichddzajicich do j. vychadzajicich pritom zo vietkych vychodisko-
vych dzemnych jednotiek i (i = 1, 2. ... m), t. j. st fixované stipcové siéty
v tabul’ke 1. Podmienka (ohranicenie) (15) stanovuje, Ze st fixované celkové
premiestiovacie niklady C, pricom premiestiovacie naklady z i do j si ¢,
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Maximalizacia prirodzencho logaritmu vztahu (12), ¢o je entropia (S = In
W), resp. maximalizacia uz priamo vztiahu (12) pri zohl'adneni (13) — (15).
vedie (bez bhizsicho rozvadzania prisluného matematického formalizmu)
k nasledovne) rozdelovace) formule:

(16) T; = A, B,O; D,exp (-Pe),
kde A; a B; su nadkové a stipcové parametre rozdelenia (16), zabezpecujice
splnenie ohraniceni (13), (14). aB je celotabulkovy parameter rozdelenia
(16), zabezpetujici splnenic ohramienia (15), pricom A;a B;sa daji vyjadnt’
nasledovne:

(17) Ai=1 EB;D; exp(-Pc;) 1"

i
(18) B;=[ T A;0;exp(-Pe;j) I
]

Parameter 8 moZno odhadnit’ (stanovit’) na zaklade ohraniéenia (15).

Vztah (16) spolu so vztahmi (17), (18) predstavuje teraz entropiu maxi-
malizuitici rozdel'ovaci model opisujiici objem premiestiovania medzi iaj.
Tento model je viak iba zdkladny (vychodiskovy). Modifikiciou vedl'ajsich
podmienok (resp. inymi modifikiciami) mozno dospiet’ k celej triede takych-
to rozdelovacich modelov, prostrednictvom ktoryeh moZno analyzovat' rozne
situdcic tykajice sa premicstiiovania (resp. d'aldich aspektov spojenych s pre-
miestiovanim). Vysledky kalibracie (testovania) takéhoto modelu na ditach
o migrdcii v ramei byvalého Ceskoslovenska, resp. st¢asného Slovenska
mozno najst v [13]a[l].

Poznamenajme eite, Ze proti postupu v tejto Casti, hoci zalozenom na
prirodzene], nendsilnej analégii medzi situficiou v Statistickej mechanike av
urbdnnej a regiondlnej analyze, by mohol niekto vzniest’ namictku, Ze sa
vytvira analogia medzi spravanim éastic a sprivanim osob. Ako argument by
mohol uviest, z¢ Tudské spravanic, kedZe je ciclavedomé, takito analogiu
nepripusta. Tento argument je bezpochyby zivazny. Ludské spravamie je,
pochopitelne, cielavedomé. Badatel, ktory analyzuje Tudské spravanie na
arovni celych Mudskyeh agregitov, viak sotva méZe poznat’ ciele na drovni
spravania jednotlivych Fudskych individui. Preto na spravanic na tejto (agre-
govanej) arovni, hoci aj Fudskych individui, je niteny pozerat” sa podobne
ako Statisticko-mechanicky badatel’ na sprivanie astic, a to ako na sprivanie
z jeho hladiska ndhodné, v kiorom sa presadzuji Statistickée tendencie (,,za-
kony" velkych &isel). Nejde tu, ako vieobecne v Statistike. o konstrukciu
kauzdlnych modelov, ale o konstrukciu modelov fenomeno-logickveh. To
viak vobec nie je ddvod na to, aby takéto modely boli diskvalifikované,
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pretoZe ich badatel'sky vyznam, ako to ukazuje historia vedeckého bidania, je
nepochybny.

V suvislosti s uplatnenim  $tatisticko-mechanického formalizmu mimo
ramea Statisticke] mechaniky povazujeme za uZitoéné dalej poznamenat’, Ze
vprici dvoch vyznamnych fyzikov, Landaua a Kitajgorodského [11], je
vysloveny nizor, podla ktor¢ho systémy, ktoré sit ponechané samy na scba,
I.J. bez externého zasahovania, spejii bez ohl'adu na ich povahu spontinne
k stavu, ktory sa da realizovat' najvaésim poltom spésobov, €o je prive
myslienka obsiahnutd v entropiu maximalizujicich modeloch.

4.2 Aplikicia Jaynesovho teoreticko-informaéného formalizmu

Uplatnenie Jaynesovho formalizmu na konstrukciu modelu opisujiiceho
premicstiovanic oséb z vychodiskovych azemnych jednotick i do cielovich
Jednotick 1 vyzaduje v prvom rade stanovit’ pre tito situdciu ckvivalent
Shannonovej entropie a nasledne disponibilnt informéaciu vyjadrent v podobe
vedlajSich podmienok (ohraniceni). Vzhl'adom na predpolic vytvorené v asti
4.1 je zrejmé, Ze tento ekvivalent mozno vyjadrit’ nasledovne:

(19) H=-X ¥ PjlogP,,
U3

kde P predstavuje pravdepodobnost, Zze nahodne vybraté osoba sa
premiestiuje i do j, pricom za najlepsi odhad P; moZno povazovat relativau
pocetnost” T;;/T. Disponibilni informiciu vyjadreni v podobe vedl'ajsich
podmicnok (ohraniceni) treba teraz zapisat' prostrednictvom prisluényeh
pravdepodobnosti a prisluinej strednej hodnoty, a sice takto:
(20) XPy= Ui (i=1,2,..,.m)
i

2D EPj= V(=12 .n)
i

5= €T-=%¢.,

(22) ¥ Y P
kde C/T = T predstavuje stredné (ocakdvané) premiestiovacie niklady.
Pravdepodobnost” U, ktorej najlepsi odhad predstavuje relativna poéetnost’
O,/T, treba chapat’ ako pravdepodobnost, ze nahodne vybrata osoba
pochidza z i, kym pravdepodobnost’ V, ktorej najlepsi odhad predstavuje

refativna pocetnost’ DT, treba chdpat’ ako pravdepodobnost’, Zze niahodne
vybratd osoba pochddza 2 j. Ohrani¢enie (20) stanovuje, Ze pre vietky i s
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fixovane (zname) pravdepodobnosti U, ohrani¢enie (21) stanovuje, Z¢ pre
vietky st fixované (zname) pravdepodobnosti U, aohranicenie (22)
stanovuje, z¢ st fixované {zname) steedné premiestiiovacie naklady €. Je
zreymé, ze ohranienta {(20) — (22) s pravdepodobnostnou analégiou ohrani-
ceni (13) — (15). Nasou ulohou je teraz v stlade s tvahami obsiahnutymi
v asti 3 ndjst numimalne vychvlené rozdelenie pravdepodobnosti Py, 1L j.
1Pt pr zohladneni disponibiine] mformacic obsiahnutej v ohrani¢eniach
(20 - (22}, Ricsenie tejto ulohy spociva v maximalizici Shannonove]
entropie, L. ). vztahu (19), zohladaujte pritom (20) - (22). Vysledna rozde-
Fovacia formula, rezultujica z tejto maximalizicie, je teraz

(23) Py= A, B UV, exp (- e
pricom

4, = e l

(24) A = | S_B,\',pr( ﬁc,)) |

j
(25) By =[S A Ujexpl-pe; ) I
t

Je ocividaé, ze medzi vztahmi (16) — (18) a (23) = (25) existuje zrejma
formidlno-Strukturilna identita, ¢o vyplyva zo skutoénosti, Zze existuje
pricodzeny matematicky prechod od formulicie entropie v Statistickej mecha-
nike k formulicn entropie v teori informacie. Odvodenie vztahov (231 - (25)
na rozdiel od vztahov (16) - (18) vSak uz nepredpokiada (nevyzaduje) zava-
dzamie Ziadney analogic so siuaciou v Stansticke) mechanike. Medziclanok
v podobe istej analogie, ktora sme analyzovali v ¢asti 4.1, ta vypadava, stava
sa nadbytocny. Formulacia rozdelovacicho modelu v tomto pripade nevyza-
duge m¢ viac ako poznante disponibiine informicie (ohraniceni) a naslednu
maximalizaciu Shannonove; entropie, zohladiujic pritom prive ticto ohra-
nicenia, Rozdel'ovact model tu nevznika ako produkt akchosi edpozorovania
spravania analvzovaného systému (fragmentu reality). ale ako produke uplat-
nenta sicho typu inferencie na disponibilnd informaciu o analyzovanom
systéme, tykajucu sa istych ohraniCeni naloZenych na tento system.

V suvislosu s aplikicsou principu maximalnej entropie v urbinnej a regio-
nalne) analyze povazujeme za potrebné este poznamenat', Ze entropiu maxi-
malizujice modely. ato niclen premiestiovacie, analyzované v tomto pri-
spevku, sa stali badatel'sky mimoriadne atraktivne a efektivne. Ich uplanenie
tu znamenalo doslova zlom v modelovani, prejavujici sa v priam explo-
zivnom niraste poctu Stidii. Tieto modely aspon 20 rokov urcovali smer
modelovania v tejto discipline. €0 mozno vol'nejSic vyjadrit’ tak, Z¢ tu pre tito
dobu predstavovali akusi modelovu paradigmu.
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5 Zaver

Zikladnym zimerom tohto prispevku bolo ukizat, Ze entropia je koncept,
ktory prekrocil svoju povodni prirodovednd determindciu a stal sa bida-
tefskym mastrojom, osobitne ndstrojom na budovanic modelov, aj mimo
ramca prirodnych vied. Rozhodujucim krokom v tomto smere bola Jaynesova
formulicia principuy maximilnej entropie. vychiddzajica 2 teorcticko-infor-
macného chapania entropie. Uvedeny princip pozaduje (hlasa), aby z mno-
ziny pravdepodobnostnych rozdeleni. zhodnyceh s disponibilnou informéciou.
bolo vybraté 1o, ktoré rezultuje z maximalizacie Shannove] entropie, pretoze
jedine takéto rozdelenie je minimilne vychylené ¢i maximilne nestranné.
Z formuldcie Jaynesovho principu je zreymé, Ze tento princip abstrahuje od
povahy (charakteru) systémov (fragmentu reality), ktoré (ktord) si (je)
predmetom analyzy (modelovania), preto je rovnako dobre aplikovatel'ny tak
v oblasti prirodnych vied. ako aj mimo nich. Uzatviranie sa tu deje vyluéne
na zéklade dit. S pojmom ,entropia™ sa tu nardba sposobom, ktory sotva
moZno povazovat' za redukcionisticky.

Hoci ide o rydzo inferenény princip, t. j. princip, ktorym sa riadi uzatvé-
ranie badatela, skutoénost’, ze mnohé rozdelenia pravdepodobnosti. medzi
nimi i normadlne (ktorému podlicha velké mnozstvo tak prirodnych, ako aj
spoloenskych javov), sa daji odvodit' uplatnenim Jaynesovho principu,
nicktori autor (napr. [4]) zastavaj nazor, Ze v pripade tohto principu ide viac
nez o ¢iru konvenciu,
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