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Populaéna dynamika komunikaénych technolégii’

Viadimir BALAZ*

Population Dynamics Models of the Communication Technologies

Abstract

The paper applies concepts of population dynamics on evolution of communi-
cation technologies. The Lotka-Volterra equations are applied to examine dy-
namics of communication technologies in Slovakia and the Czech Republic in
1948 — 2006. Fixed lines and mobile phones are considered predatory technolo-
gies hunting for their ‘prey’ — voice service subscribers. Cohabitation of two
technologies is modelled within faramework of full competition. Each technology
squeezes out carrying capacity of its competitor. The mobile phones, however,
exert considerable larger impact on the number of fixed telephone lines than
vice versa. The paper also considers some limitations of population dynamics
approaches in economic modelling and discusses different growth strategies by
particular types of technologies.
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Uvod

Typickym problémom rieSenym v klasickej ekonomii je vytvaranie rovnovah.
Vychadza sa z predpokladu, ze pri vhodnej kvantifikacii vstupov, vystupov
a obmedzujucich podmienok je mozné najst’ optimalne rieSenie, zodpovedajlice
rovnovaznemu stavu. V realnom svete sa vSak omnoho Castejsie stretdvame s dy-
namickymi procesmi, ktoré vedu k nerovnovaznym stavom. Vstupy a vystupy,
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ako aj obmedzujice podmienky takychto procesov sa okrem toho neustale me-
nia. Hladanie optimalnych rovnovaznych stavov je za takychto podmienok prob-
lematické, vzhl'adom na vysoky stupen komplexnosti socialno-ekonomickych
javov. Prekonat’ obmedzenia klasickej ekonomie sa snazi viacero novych pristu-
pov v ekonomickej tedrii, ako je napriklad teoria hier, evolu¢na ekonéomia alebo
teoria komplexnych adaptivnych systémov.

Evoluéné pristupy nepovazuju ekonomiku za rovnovazny systém, ale za ana-
logiu ,.tropického pralesa®, ktory je husto obyvany Specializovanymi organiza-
ciami, podnikmi a technolégiami. Jednotlivé subjekty moézu zdiel'at’ podobné
trhové niky, pricom ich vzajomné vztahy v komunite mozu viest' k rozlicnym
typom koexistencie (spolupraca, sutaz, indiferencia...). Specifickym smerom
evolucnej ekondmie je organizacna ekologia. Tato disciplina sa zaobera popu-
la¢nou dynamikou formalnych institicii — organizacii. Jej zdkladnym postuldtom
je, ze tak ako v zivej prirode, aj vo svete organiza¢nych populacii sa uplatiuji
mechanizmy vytvarania variet, ich néslednej selekcie a adaptacie novych organi-
zacnych foriem na Specificku trhovu niku [9].

Vznik aj zanik organiza¢nych foriem sa deje na zaklade interakcie dvoch sil.
Jednou su vplyvy z vonkajSieho okolia organizacie (najmé trhové sily), druhou
zasa samotna vyvinova dynamika skupin podobnych organizacii — organizac-
nych populécii. Dynamika kazdej organiza¢nej, ekonomickej alebo technologic-
kej populacie je podmienena su¢asnym poésobenim dvoch sil. Prvou je legitimi-
zacia, ktora sa stotoznuje s potrebnost’ou danej organizacie, tovaru, sluzby alebo
technoldgie a opravnenost'ou jej existencie. Organizacie, tovary, sluzby a tech-
noldgie vznikaju ako reakcia na potreby trhu a st akceptované jeho aktérmi.
Druhym procesom je kompeticia — vzajomna stut’az subjektov o obmedzené zdro-
je danej trhovej niky (kompeticia je o nieco SirSi pojem ako klasicka konkuren-
cia; zahfna rozne formy sutaze — od vyuzivania zdrojov az po priamu likvidaciu
konkurenta). Legitimizacia a kompeticia maju rozdielny vplyv na vyvoj poctu
subjektov v jednotlivych fazach rozvoja urcitej trhovej niky. V Case vytvorenia
niky prevazuju sily legitimizacie a pocet subjektov prudko rastie. Vzhl'adom na
obmedzeny objem zdrojov v danej nike sa po urCitom ¢ase zacne presadzovat
vplyv kompeticie. Kompeticia je motorom selekéného procesu. Po prekroceni
kapacity unosnosti danej niky dojde v dosledku silnej kompeticie k vyraznému
poklesu poctu subjektov. Pocetné empirické studie v organizacnej ekologii sku-
mali vel'mi rdznorodé typy podnikov a socidlnych a ekonomickych aktivit, ako
napriklad pivovary [3], vyrobu automobilov [13; 5], zdravotnicke organizacie
[22], detské jasle a Skolky [4], odborové organizacie [14], periodicku tlac [7],
banky [17] atd’. Ukazali, Ze vyvoj poctov organizacii ma nelinearny vplyv na
miery ich vzniku a zéniku.
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Organiza¢na ekologia patri k najviac prepracovanym c¢astiam evoluénej eko-
némie. Omnoho menej pozornosti sa zatial’ venovalo aplikovaniu postupov po-
pulacnej dynamiky na modelovanie rozli¢nych technologii, resp. ekonomickych
javov, napriek tomu, ze prickopnicke prace Nelsona a Wintera [18] boli venova-
né prave modelovaniu technologickych zmien. K nedavnym prikladom takychto
prac patria prace o vyvoji zeleznic v Europe [1] alebo raste talianskych miest [6].
Pristupy prevzaté z populacnej dynamiky maji pre Stadium vyvoja technologii
vel’ky potencidl. Technoloégie prezivaju, rozkvitaju a zanikaji podobnym spdso-
bom ako zivocisne druhy. Tento clanok modeluje evolu¢ni dynamiku dvoch
zakladnych technologii hlasovej sluzby. Model je zalozeny na dlhodobych ¢aso-
vych radoch, ktoré nam v pripade pevnych liniek umoznia sledovat’ vyvoj tejto
technologie v Ceskej republike a Slovenskej republike podas takmer Siestich
desatroci (1948 — 2006). Pevné linky i mobilné telefony budeme v modeli po-
vazovat’ za triedy zivych organizmov, konkrétne dva typy ,,dravcov®, ktoré sa

uchadzaju o ,.korist* v podobe zakaznikov.

1. Lotkove-Volterrove modely populaénej dynamiky

Castym pristupom v populacnej dynamike je vyuZitie Lotkovych-Volterro-
vych modelov. Modely povodne nezavisle od seba navrhli americky matematik
Alfred J. Lotka a taliansky matematik Vito Volterra [21] na Studium vyvoja po-
pulacii v zZivej prirode. Rovnice maju viacero variantov. Zakladny model rastu
jednej populacie ma tvar logistickej rastovej funkcie:

d—Ner(l—E] (1)
di K

Vyjadruje skuto¢nost’, Ze rast poctov urcitej populacie je dany nielen jej mo-
mentalnym pocetnym stavom N a mierou prirastku 7, ale aj hrani¢nou kapacitou
K niky, ktort tato populacia obyva. Cim viac sa po&et N priblizuje hraniénej kapaci-
te K, tym menej zdrojov ma populacia k dispozicii, a tym je jej prirastok nizsi.

V spolocenstve obycajne koexistuje viacero populacii. Na vzajomnu sitaz
(kompeticiu), resp. spoluzitie réznych zivociSnych druhov, sa pouziva ststava
diferencidlnych rovnic. Ak napriklad uvazujeme o dvoch populaciach, model (1)
je mozné formulovat’ tak, aby vyjadroval aj ich vzajomné vztahy:

(2a)
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dN N,+a,N
th :rANA|:1_( . KAAB B):|_mANA (2b)
dN, (N +ay,N,)
=7, N — 3
e ° B{ K, (3a)
dN N,+a, N
B — rBNB |:1 ( B BA A):|_mBNB (3b)
dt :
kde
T4 Fp — miery reprodukcie populécii 4 a B

N4 Ny  —pocty populacii 4 a B

K, Kp  — hranic¢na kapacita pre poCty populécii 4 a B

my; mp — miery umrtnosti populacii 4 a B

o4p; oy — koeficienty vzajomnej zavislosti populécii 4 a B.

Rovnice (2a) a (3a) opisuji dynamiku komunity obyvanej dvoma populécia-
mi (4, B), ktoré su vzajomne prepojené a kazda z nich ovplyviiuje mieru rastu tej
druhej. Prva rovnica opisuje dynamiku populécie 4 (v zavislosti od vyvoja popu-
lacie B). Druha je jej zrkadlovym obrazom a charakterizuje dynamiku populacie
B (v zavislosti od vyvoja populacie 4).

Parameter » definuje maximalnu mieru rastu a najpresnejsSie sa da vypocitat’
vtedy, ked” hodnota &, je vel'mi mald v porovnani s hrani¢nou kapacitou K. Moz-
no ho prirovnat’ k miere reprodukcie zivoc¢iSneho druhu, ktory sa nahle ocitol
v uplne prazdnej nike. Ako sa N, priblizuje K, hodnota » postupne klesa a pri
N, =K je rrovné 0. Ak je N, > K, dojde k prekroCeniu hrani¢nej kapacity, miera
je zaporna a pocet N, klesa k hranici K. Parameter K sa da definovat’ ako maxi-
malna udrzatel'na kapacita urcitej ekonomickej aktivity alebo technologie v da-
nom prostredi. V dynamickych systémoch, kam patria aj socidlne a ekonomické
systémy, sa K spravidla meni v ¢ase. Ako uvidime neskor, postvanie kapacity
K moze mat’ vyznamné dosledky aj pre parameter » a koeficienty o, 0z4.

V biologickych systémoch musime uvazovat’ okrem miery reprodukcie aj s mie-
rou umrtnosti m. Pri modelovani technolégii a ekonomickych systémov nemusi
mat’ pojem umrtnost’ vzdy zmysel. V pripade nasho modelu st trhové niky kazdej
triedy technoldgii definované poctom zékaznikov. Pretoze prinajmensom pri indivi-
dualnych (nefiremnych) zakaznikoch ide o l'udské bytosti, pri modelovani poctov
pevnych a mobilnych telefonov je potrebné uvazovat’ s imrtnost'ou a rovnice (2a)
a (3a) nahradit’ rovnicami (2b) a (3b). Model takto spaja hlavné procesy populac-
nej dynamiky (reprodukciu a timrtnost’) do jednotného procesu populacného vyvoja
zavislého od existujucej hustoty populacie (density-dependent growth).
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Smer a sila zavislosti vyvoja populacii 4 a B su charakterizované koeficient-
mi oyp a agy. Koeficienty vyjadruju efekt, ktory ma kazdy ¢len prvej populacie
na hrani¢nu kapacitu druhej. Napriklad ¢im je vyssi koeficient a5 v porovnani
s koeficientom a4, tym rychlejsie populacia B vytlaca populdciu 4 z danej niky.
Koeficienty a4p a o34 mézu nadobudat’ rézne hodnoty v zavislosti od toho, ¢i
charakterizuju symbioticky alebo kompetitivny charakter spoluzitia oboch popu-
lacii. V symbiotickych spolo¢enstvach obyvaja jednotlivé populacie odlisné niky,
ale st komplementarne a profituji zo vzajomnej pritomnosti v spolo¢enstve [15].
Prikladom symbiotického spoluZzitia je koexistencia hardvérovych a softvéro-
vych firiem a ich produktov. Rast poctu osobnych pocitacov je podmieneny ras-
tom poctu softvérov a naopak. V kompetitivnych spolo¢enstvach obyvaju jed-
notlivé populacie tie isté niky a navzajom sutazia o obmedzené zdroje. Rozsah
vzajomnej sut'aze (kompeticie) zavisi jednak od stupna prelinania ich nik, jednak
od schopnosti efektivnosti a schopnosti prezit’. Aldrich [2] charakterizuje mozné
scenare vzajomného spoluZitia:

Uplnd kompeticia (045 < 0; azs < 0). Niky oboch populacii sa prelinaju a rast
jednej populacie vedie k poklesu poc¢tov druhej populacie v dosledku obmedze-
nia jej kapacity.

Ciastocnd kompeticia (aus < 0; o, = 0). Vzajomny vztah populacii je asy-
metricky, pretoze len jedna populacia negativne ovplyviuje druhd, no nie naopak.

Predatorska kompeticia (a3 < 0; az,> 0). Jedna populacia sa priamo rozsiru-
je na ukor druhe;j.

Uplnd symbiéza (045 > 0; az4 > 0). Populacie profituju zo vzajomnej pritom-
nosti v spolocenstve.

Neutralita (a3 = 0; ags= 0). Populacie koexistuju bez toho, aby sa navzajom
ovplyviovali, no mézu ovplyviovat’ iné populacie v spoloCenstve.

Ststava diferencialnych rovnic (2b) a (3b) sa riesi Rungeho-Kutteho metédou
druhého stupna.

2. Odhad modelovych parametrov

Zostrojenie realistického modelu populacnej dynamiky znamena najst’ vhod-
né koeficienty pre parametre », m, K a a. Vzhl'adom na odlisnt dynamiku rastu
a diftizie pevnych liniek a mobilnych telefonov je potrebné modelovat vyvoj
tychto technologii osobitne.

2.1. Pevné linky

Graf 3 znazornuje ro¢né miery prirastku poctov pevnych telefonnych liniek
v Ceskej republike a Slovenskej republike v rokoch 1948 — 2006 [11; 12; 20; 10].
Ta to miera zaznamenala v priebehu Siestich desatro¢i podstatné vykyvy, ktoré
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je potrebné objasnit’, ak chceme zostrojit’ vierohodny model rastu tejto technold-
gie. Predpoklada sa, ze rast poctu pevnych telefonnych liniek je ovplyviiovany
Styrmi zakladnymi faktormi: (1) dynamikou l'udskej populacie v danej krajine;
(2) bohatstvom krajiny (vyjadrenom napr. ako HDP na jedného obyvatel'a);
(3) socialno-ekonomickymi zmenami, ktoré zlepSujii podmienky na difiziu tejto
technologie; (4) technologickymi inovaciami zlepSujucimi dostupnost’ telefonov
pre obyvatel'stvo a podniky. Vsetky tieto parametre sa menia v ¢ase a vytvaraji
nerovnovaznu dynamiku systému.

Vychodiskovym bodom na zostrojenie modelu je urcenie povahy a velkosti
jeho hrani¢nej kapacity. Pevné linky i mobilné telefony sluzia zakaznikom na
uspokojovanie potrieb v oblasti hlasovej sluzby. Cim lepsie uréitd technologia
tato potrebu dokaze uspokojit’, tym vyssia je jej legitimizacna sila a tym lepSie
su jej Sance uspiet’ v kompeticii s inymi technologiami. Efektivnost’ je mozné
merat’ réznymi sposobmi, napriklad po¢tom volani na jeden teleféonny pristroj,
poc¢tom pretelefonovanych minut, ale aj trzbami za hlasovu sluzbu, pripadajuci-
mi na ur¢ita technolégiu, resp. nakladmi na jeden hovor, resp. minatu hovoru.
Pravdepodobne najvhodnejs$im meradlom kapacity by boli celkové pretelefono-
vané minuty. Bohuzial’, udaje o pretelefonovanych minutach a pocte volani st
nedostupné za vacsinu sledovaného obdobia. Alternativhym spésobom merania
kapacity a efektivnosti urcitej technologie je jej schopnost’ ziskavat’ si zakazni-
kov. Poéty zékaznikov hlavnych telefénnych liniek s pre Slovensko i Cesku
republiku k dispozicii od roku 1948 a poskytuju dobrti udajovu zakladiu na mo-
delovanie vyvoja tejto technologie.

V d’alsom kroku je potrebné stanovit’ vysku hrani¢nej kapacity a rozhodnit
sa, Ci sa tato vyska stanovi staticky, alebo dynamicky. Teoreticky moze kazdy
obyvatel' a/alebo podnik vlastnit’ neobmedzeny pocet pevnych liniek (t. j. byt
mnohonasobnym zakaznikom). V praxi vSak takmer vo vSetkych vyspelych kra-
jinach sveta dochadza k stagnacii az poklesu hustoty pevnych telefonnych liniek
[16]. V najvyspelejsich krajinach Eurdpy sa tato hustota pohybuje v rozpiti 50 —
70 liniek na 100 obyvatel'ov (Nemecko, Francuzsko, Svajéiarsko, Dansko, Svéd-
sko, Velka Britania). Podl'a udajov Medzinarodnej telekomunikacnej tinie (ITU)
existuje vyrazna zavislost’ medzi vyskou HDP na obyvatel'a a poc¢tom telefon-
nych stanic. Tato zavislost’ sa da najlepsie vyjadrit’ logaritmickou krivkou cha-
rakterizujucou postupntl nasytenost’ trhu v zavislosti od bohatstva krajiny a jej
obyvatelov. V roku 2005 pre 191 ¢lenskych statov ITU bol korelacny koeficient
linearnej zavislosti R* = 0,74 pre pevné telefonne linky a R* = 0,81 pre mobilné
telefony (grafy 1 a 2). Koeficient b; v regresnej rovnici je podstatne nizsi pre
pevné linky (10,32) ako pre mobilné telefony (21,47). Tento rozdiel suvisi s fak-
tom, ze budovanie siete fixnych liniek je investi¢ne naro¢nejSie ako budovanie
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mobilnej siete a pocet pevnych liniek stipa v zavislosti od bohatstva krajiny
relativne pomalSie ako pocet mobilnych telefonov. V pripade mobilnych telefo-
nov je budovanie siete podstatne lacnejSie a uz relativne nizka kritickd hranica
HDP staci na rychly rozvoj mobilnej siete. V chudobnejSich krajinach sveta sa
preto pocet mobilnych telefénov zvysuje rychlejsie ako pocet pevnych liniek.

Grafl Graf 2
Hustota pevnych liniek Hustota mobilnych telefénov
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Zavislost medzi vyskou prijmu a po¢tom telefonnych stanic je preukazana aj
pre Slovensko a Cesku republiku v historickej perspektive rokov 1948 — 2006
(grafy 5 a 6). Korelaény koeficient pre vztah medzi vyskou HDP na obyvatela
(resp. narodného dochodku na roky 1948 — 1989) bol R? = 0,72 pre Slovensko
aR*= 0,59 pre Cesku republiku. Rozdielny vplyv rastu prijmu a technologickych
inovacii je pochopitel'ny. Slovensky HDP (resp. narodny déchodok v rokoch 1948
— 1989) na obyvatel’a rastol z podstatne nizsicho zakladu ako ¢esky. V rokoch 1948
— 2006 narastol 10,23-krat, kym cesky 6,19-krat (v parite kupnej sily bol vSak
slovensky HDP v roku 2006 stale o Stvrtinu nizsi ako cesky). V tom istom case
stiipla hustota pevnych telefénnych stanic na 100 obyvatelov z 0,75 na 21,9
v pripade Slovenska a z 2,19 na 31,43 v pripade Ceskej republiky (hustota liniek
bola este vysSia pred nastupom mobilnych telefonov). Dolezitym, aj ked’ o nieco
menej vyznamnym faktorom, ovplyviujucim rast poctu pevnych liniek, bol narast
poétu obyvatelov. Cim viac ma krajina obyvatelov, tym vyssie poziadavky ma
na celkové pocty telefonov, pri nezmenenej hustote telefonov v prepocte na 100
obyvatel'ov. Pocet obyvatelov Slovenska vzrastol vrokoch 1948 — 2006
0 56,4 %, pocet obyvatel'ov Ceskej republiky v rokoch 1948 — 2005 o 15,3 %.
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Vzhladom na suvislost vySky prijmu na obyvatela, pocty obyvatel'stva
a poCty pevnych liniek by nebolo spravne stanovit” vySku hrani¢nej kapacity
fixne. Ceska republika a Slovenska republika sotva dokazali v roku 1948 gene-
rovat’ dopyt vo vyske 50 — 70 pevnych liniek na 100 obyvatel'ov. Predpoklada-
me, Ze rast hrani¢nej kapacity poctu telefonnych liniek je v rozhodujucej miere
podmieneny rastom HDP (grafy 5 a 6) a rastom poctu obyvatelov. Hrani¢na ka-
pacita by preto mala kazdy rok rast’ podl'a po¢tu obyvatel'ov a vyvoja prijmov na
jedného obyvatela.

Tak ako m6zZeme kapacitu teoreticky stanovit’ v neobmedzenej vyske, takisto
ju moézeme polozit’ rovnu aktualnej hodnote stavu populacie. V praxi sa vSak
takmer Ziadna technologia nevyuziva na 100 % svojej kapacity. Kapacita nie je
totozna s rovnovaznym stavom, ani s uspokojenym dopytom. Dopyt po pevnych
linkach bol najmé v obdobi centralneho planovania zna¢ne vyssi ako aktualny
pocet liniek. Napriklad v roku 1989 bol v kazdej republike pocet nevybavenych
ziadosti o zavedenie pevnych liniek o 10 % vyssi ako aktudlny stav. Okrem toho
modzeme predpokladat’, Ze mnohi potencialni zdujemcovia o zavedenie telefonu
o to vzhl'adom na malé $ance a dlhé ¢akacie lehoty ani nepoziadali. Dal§im fak-
torom, obmedzujucim kapacitu poctu pevnych liniek, bola povaha centralne
planovanej ekonomiky, v ktorej dominovali velké a stredné podniky. Trhové
ekonomiky maju vyssie zastipenie malych podnikov a zivnosti, o sa odraza aj
vo vySSom dopyte po pocte hlavnych telefénnych stanic. Ekonomické transfor-
macia vytvorila po roku 1989 v kazdej republike niekol’ko stotisic malych a stred-
nych podnikov a spolu s tym rastli aj poziadavky na pocet telefonnych stanic.
Existujuce $tatistiky, bohuzial’, neposkytuju udaje o sektorovej Struktire pevnych
liniek za najzaujimavejsie roky 1990 — 1995, ked pravdepodobne doslo k naj-
vyssiemu prirastku pevnych liniek v podnikatel'skom sektore. Udaje za roky 1995
— 2000 vsak naznacuju, ze pocet telefonnych stanic v tomto sektore stupol na
Slovensku na dvojnasobok, kym pocet bytovych stanic sa zvysil len o polovicu.
Podobny proces prebehol aj v Ceskej republike. Efekt socidlno-ekonomicke;j
zmeny je velmi dobre viditeI'ny na grafe 3. Prirastok poctu telefonnych liniek sa
zacal vyznamne zvySovat’ v rokoch 1990 — 1993, a to napriek tomu, Ze v tomto
obdobi doslo k vyraznému poklesu HDP a digitalizacia ustredni bola iba v za-
¢iatkoch. Nova sektorova struktira sa prejavila ako vyrazna legitimizacna sila,
podporujuca rast populacie pevnych liniek. S rozumnou mierou pravdepodob-
nosti mozeme preto predpokladat’, ze skutocna hrani¢na kapacita pevnych liniek
bola v sledovanom obdobi 1948 — 2006 cca o polovicu vyssia ako aktualny pocet
liniek. Velkost” hrani¢nej kapacity sa na zaklade tohto predpokladu stanovi ako
sucin skutocnej hustoty telefonnych liniek v prepocte na 100 obyvatelov D,
v Case ¢ (ktora uz odraza aj narast HDP), poctu obyvatelov P, a koeficientu re-
zervy kapacity 1,5; teda: K, Kz = D,*P, *1,5 (riadky 9 a 10 tab. 1).
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Moézeme sa domnievat’, Ze socialno-ekonomicka zmena sa opaénym spOso-
bom podpisala na zna¢nom poklese tempa rastu pevnych liniek v rokoch 1948 —
1957. Znarodnenie a likvidacia drobnych podnikov pravdepodobne pribrzdili

rozvoj komunikacénej siete. V tomto pripade sa vSak tento jav neda oddelit’ od
poklesu HDP v tom istom obdobi (grafy 5 a 6).
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Osobitnym problémom je stanovenie kapacity po roku 1994, ked’ sa zacala
rozSirovat’ technologia mobilnych telefonov. Napriek solidnemu rastu HDP
arychlej digitalizacii ustredni doslo k viditelnému poklesu poctu pevnych tele-
fonnych liniek v oboch republikach. V tomto pripade nemézeme brat’ za zéklad
vypoctu hrani¢nej kapacity skutocnu hustotu pevnych liniek na 100 obyvatelov.
Kapacitu pevnych liniek treba modelovat’ bez pritomnosti kompeticie zo strany
mobilnych teleféonov (grafy 7 a 8). Modelovana kapacita zachovava vsetky po-
vodné parametre modelu. O hustote sa predpoklada, Ze pokracovala v raste tem-
pom 5 % ro¢ne. Za nepritomnosti mobilnych telefonov by hustota pevnych li-
niek na 100 obyvatelov dosiahla uroveii 35 na Slovensku a 42 v Ceskej republi-
ke. Tieto modelované Grovne su porovnatelné s existujucimi hladinami v Portu-
galsku, resp. Spanielsku.
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Prirastky populécie krajiny, rast HDP, ako aj sociadlno-ekonomické inovacie
zvySuju mieru rastu poctu pevnych telefonnych liniek nepriamo, prostrednic-
tvom zvysSovania hrani¢nej kapacity. Nedokazu vSak vysvetlit’ vSetky rozdiely vo
vyvoji poctu uréitej technologie. Pocet pevnych liniek rastol na Slovensku
a v Ceskej republike aj v obdobiach, ked’ HDP klesal (grafy 5 a 6). Tento jav je
vysvetlitelny rychlou diftziou technologickych inovacii. Tie vplyvaji na mieru
rastu poctu telefonnych stanic priamo. Rozsiruju existujuce trhové niky, resp.
vytvaraju uplne nové. Pocas rokov 1948 — 2006 sa daju vypozorovat’ dve vyrazné
viny technologickych inovacii. Prva prebehla cca v rokoch 1958 — 1969 a bola spo-
jend s nahradenim manudlnych tstredni automatickymi ustrediiami na analégovom
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principe. Druha vina sa datuje cca do obdobia 1990 — 2000 a vztahuje sa na za-
vadzanie digitalnych ustredni.

V Ceskej republike bola miera reprodukcie » pevnych liniek v rokoch 1948 —
1990 podstatne nizSia ako na Slovensku (tab. 1). Bolo to dané jednak niz§im
prirastkom HDP a populacie, jednak relativne niz§im efektom zo zavadzania no-
vych technologii (analégovych automatickych tustredni). Slovensko zaZzilo po
roku 1948 vel'mi rychly rast poctu pevnych liniek, pricom takmer vsetky nové
linky boli pripojené na automatické ustredne. V Ceskej republike prebehol pro-
ces automatizacie jednak o nieco skor, jednak bol narast absolutneho poctu pev-
nych liniek niz$i ako na Slovensku. Inak povedané, nika pre inovacie v podobe
pevnych liniek zapojenych na automatické ustredne bola na Slovensku prazdnej-
$ia ako v Ceskej republike. S vyrovnavanim rozdielov vo vyske prijmu a pouzi-
vanej technologie sa zisky Slovenska zo zavadzania technologickych inovacii
postupom ¢asu zmensovali. Po roku 1990 bol nastup digitdlnych tstredni v Ces-
kej republike rychlejsi ako na Slovensku, ¢o sa prejavilo aj v mierne vysSej hod-
note miery reprodukcie r.

2.2, Mobilné telefény

Mobilné telefony su prikladom technoldégie s neobycajne vysokou mieru ex-
panzie. Hoci existuje korelacia medzi vyskou prijmu a hustotou mobilov na 100
obyvatel'ov (graf 2), tato korelacia sa vzt'ahuje viac na absolutnu vysku hustoty
nez na mieru jej rastu. Ani rast HDP, ani rast po¢tu populacie nemdzu vysvetlit’
rychle rozsirenie mobilov v oboch republikach v rokoch 1994 — 1995. Expanzia
mobilnej komunikéacie sa da vysvetlit’ len existenciou vel'kej prazdnej niky, ktora
tato technologia dokazala rychlo zaplnit’ vd’aka vysokej miere reprodukcie 7. Ide
o klasicky priklad legitimizacne;j sily.

Ak ponechame bokom malé ostrovné staty v Karibiku, Luxembursko a mest-
ské §taty v Azii, najvys$siu hustotu mobilov na 100 obyvatel'ov malo v roku 2005
Lotys$sko (127), Izrael (122), Ceskéa republika (115), Estonsko a Portugalsko
(109), Britania (102) a Norsko (103). Na Slovensku dosiahla hustota mobilov 95
zakaznikov na 100 obyvatel'ov [16]. Zo sklonu krivky prirastku po¢tu mobilov
mozeme odhadnit’ kapacitu tejto technologie na Slovensku i v Ceskej republike
na 130 zakaznikov na 100 obyvatel'ov. Od tejto hranice sa potom odvijal vypocet
hodnét miery reprodukcie ». Priemerna miera » dosiahla v sledovanom obdobi
hodnotu 0,7258 na Slovensku a 0,8201 v Ceskej republike. Vyssia miera r v Ceskej
republike vel'mi pravdepodobne suvisi s existenciou troch mobilnych operatorov.
Ich vzajomna kompeticia pomahala zvySovat dostupnost’ technologie pre Siroké
masy tak z technického, ako aj ekonomického hl'adiska. Na Slovensku az do kon-
ca roka 2006 existoval duopol T-Mobilu a Orangu. Tieto spolocnosti si de facto
rozdelili trh a nizSia miera kompeticie generovala niz§iu mieru reprodukcie 7.
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Tak ako pri pevnych linkach, tak aj v mobilnej komunikacii bol technologic-
ky pokrok nerovnomerny a prichadzal v nepravidelnych vinach. Miera  zazna-
menavala v obdobi 1994 — 2006 v oboch krajinach zna¢né vykyvy, a napriek
vePmi rychlemu zaplianiu svojej niky nemozno hovorit’ o jej plynulom poklese.
Existovali roky, ked’ tato miera v porovnani s minulym obdobim znacne vzrastla
asfiou aj pocet novych zakaznikov mobilnej komunikacie (graf 4). Obdobia
zvyseného rastu sa prekryvaji tak s neustalym zavadzanim inovativnych techno-
logii, ako aj s prichodom ekonomickych inovéacii. K tym prvym patril napriklad
rozvoj sieti NMT-450 MHz, GSM-900/1800 MHz, UMTS, ako aj kazdoro¢né
zlaciiovanie a zdokonalovanie samotnych mobilov, k tym druhym napriklad za-
vedenie pausalnych programov za zvyhodnené ceny.

2.3. Koeficienty aag; aga

V ekonomickych a socidlnych systémoch parametre o435, 034 obyCajne nemo-
zeme stanovit’ priamym pozorovanim alebo experimentom. Do istej miery nam
modze pomoct’ logicka ivaha. Rast poctu mobilnych telefénov bol neobycajne
rychly. Naznacuje to, Ze pocet pevnych liniek mal na pocet mobilnych telefénov
relativne maly vplyv a hodnota parametra az, bude pravdepodobne nizka. Ma-
ximalna skuto¢na hustota pevnych telefonnych liniek dosiahla hodnotu 36,34 na
100 obyvatelov v Ceskej republike a 28,55 na 100 obyvatelov na Slovensku.
Maximalna hustota mobilnych telefonov dosiahla 95 na Slovensku a 115 v Ces-
kej republike. Ak by sme predpokladali, Ze ziadny majitel’ pevnej linky si neku-
pil mobilny telefon, koeficienty ap4 by mali maximalnu mozni hodnotu —0,30
a—0,32. Pevné linky by takto vytlacili asi tretinu z poc¢tu mobilnych telefonov.
V skutocnosti si vSak va¢sina majitelov pevnych liniek kupila aj mobilny telefon
a vyznamna Cast’ dokonca po kupe mobilu odhlasila pevnu linku. Presny pocet
zakaznikov, ktori sa rozhodli nektpit’ si mobil v désledku toho, ze uz vlastnili
pevnu linku, by sa dala zistit' len reprezentativnym prieskumom. Ten nemame
k dispozicii a musime si pomoct’ odhadom. Mobilné telefony st najmenej zastu-
pené v populacii nad 60 rokov, ktora ma nizsiu potrebu hlasovej sluzby dostup-
nej mimo domova a v niektorych pripadoch aj mensie technologické zrucnosti.
Podiel takejto populécie predstavuje v oboch republikach cca 20 %. Ak predpo-
kladame, Zze 20 % majitelov pevnych liniek sa rozhodlo nekupit’ si mobil, pevné
linky takto vytladili cca 5 % kapacity mobilnych telefonov v kazdej republike.

Ak stanovime koeficient ap, na —0,05, koeficient a3 bude mat’ hodnotu —0,55
pre Slovensko a —0,42 pre Ceskii republiku. Tieto hodnoty st v dobrom silade
so skutoénym vyvojom oboch technologii. Napriklad na Slovensku uz klesol
pocet pevnych liniek v roku 2006 na 40 % zo stavov projektovanych na tento rok
(mobilné telefony teda vytlacili 50 % potencialneho poctu pevnych liniek). Miera
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poklesu sa v8ak v rokoch 2004 — 2005 spomalila a je mozné predpokladat’ stag-
néciu stavu pevnych liniek. V Ceskej republike poklesol pocet pevnych liniek na
60 % projektovan¢ho stavu v roku 2005, ¢o znamend, Ze mobily vytladili cca
40 % z poctu pevnych liniek projektovanych na tento rok. Modely opierajuce sa
o hodnotu koeficientu azs = —0,03, resp. —0,10, priniesli vel'mi podobné vy-
sledky. Pri hodnote koeficientu ag4 = 0,03 dosiahol koeficient a 43 hodnoty —0,56
a—0,43; pri hodnote koeficientu a4 = —0,1 dosiahol koeficient a4z hodnoty
—-0,53 a—0,40. Model s koeficientom a4 = —0,05 dosiahol najniz$iu mieru od-
chylky od skutocného stavu v oboch republikach.

Nizke hodnoty parametrov o4 a vysoké hodnoty parametrov a4z implikuji
asymetrické prekryvanie nik pevnych liniek a mobilnych telefénov. Hoci obe
technologie poskytuju tu istd sluzbu hlasovej komunikacie, robia to odliSnym
spdsobom. Mobilné telefony umoziuju tato sluzbu poskytovat’ kdekol'vek
a kedykol'vek. Za tuto vyhodu st zakaznici ochotni platit’ vyssie ceny za minutu
hovorov.

Vys§ia miera vytlatenia kapacity pevnych liniek na Slovensku ako v Ceskej
republike vyplyva z nizsej Grovne prijmu na obyvatel'a. Vo vSeobecnosti su hla-
sové sluzby mobilnej komunikacie drahSie ako pri pevnych linkach. Hlasova
sluzba pevnych liniek sa vSak predava prostrednictvom pausalov, kym pri mo-
bilnej komunikacii je mozné vykonat’ ju aj pomocou predplatenych kariet. Pre
niektoré vrstvy obyvatel'stva s nizkym poctom odchadzajticich hovorov su mobi-
ly lacnejSou alternativou k pevnym linkam. V bohatSich spolo¢nostiach su obe
technoldgie viac komplementarne, pretoze ich trhové niky sa prekryvaju mene;.
Pevné linky sa pouzivaju najmi pre dlhSie, no relativne lacnej$ie hovory, kym
mobily pre finan¢ne narocnejsiu, no okamzite dostupni komunikaciu. Je zauji-
mavé, ze v bohatych eurdpskych krajinach klesol pocet pevnych liniek v obdobi
2000 — 2005 len malo (Britania, Norsko, Belgicko), resp. dokonca stapli (Ne-
mecko, Francuzsko). Nastup mobilnych telefonov mal v tychto krajinach mensi
efekt na vytlagenie pevnych liniek ako v Ceskej republike a Slovenskej republike.

Na testovanie relevantnosti modelu sme pouzili priemer absolitnych odchy-
lok modelovanych hodnét (V') od skuto¢nych poctov (N,) podl’a rovnice (4).

N, - N,
d=Z(|N—|J )

Velkost Statistického koeficientu d je uvedena v tabulke 1. Indikuje dobrt
zhodu modelu s realitou (model je vyznamny na hladine 0,01). Porovnanie sku-
to¢ného a modelovaného poctu zdkaznikov pevnych liniek a mobilnych telefo-
nov na Slovensku a v Ceskej republike podavaju grafy 9 a 10. Krivky skuto¢né-
ho a modelovaného poctu st prakticky identické.
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Tabulkal
Parametre modelu
Slovensko Ceska republika
Pevné linky Mobilné telefony Pevné linky Mobilné telefony
T4 T8 0.3208 0.7258 ! 0.2543 0.8201 2
1948 — 1957 0.3280 x 0.1680 x
1958 — 1969 0.4483 x 0.2858 X
1970 — 1990 0.2005 x 0.1673 x
1991 — 2006 0.3765 x 0.4007 x
K, Kz
1948 — 1994 D*P, *1.5 X D*P, *1.5 x
1995 — 2006 K. =K*1.05 130 na 100 obyv. K.y =K*1.052 130 na 100 obyv.
M* 0.95 0.95 1.14 1.14
O 4B, OB4g O4B = -0.55 OB4 = -0.05 04 = -0.42 Op4g= -0.05
d 0.010 0.001 0.009 0.001

Pozndmky: ' Priemer za obdobie 1995 — 2006; ? Priemer za obdobie 1994 — 2005; * hranién4 kapacita je vypo-
Citavana ako sucin hustoty telefénov na 100 obyvatelov v Case t (D,), poctu obyvatelov (P,) a koeficientu
nevyuzitej kapacity 1,5; * v modeli st pouzité skutoéné miery $pecifické pre kazdy rok podra tabuliek amrtnos-

ti v rokoch 1948 —2006;
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3. Diskusia a zavery

Lotkove-Volterrove rovnice poskytuju dobry interpretacny ramec na modelo-
vanie koevolucie dvoch a viac technologii, kde sa uplatiiuje silna spétna vézba.
Model charakterizuje vzajomnu interakciu dvoch technologii, ktoré do urcitej
miery zdielaju tu ista trhovu niku, zameranu na poskytovanie hlasovej sluzby.
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Spoluzitie populacii v kompetitivnych spolocenstvach moze prebiehat’ podla
viacerych scendrov. V pripade modelu vyvoja technologii pevnych telefonnych
liniek a mobilnych telefénov v Ceskej republike a Slovenskej republike sa uplat-
nila uplna kompeticia a koeficienty modelu o5, ag, boli zaporné. Niky oboch
populacii sa prelinali a rast jednej populacie viedol k poklesu poc¢tu druhej popu-
lacie v dosledku obmedzenia jej hrani¢nej kapacity. Prelinanie nik vSak bolo
znaCne asymetrické, pretoze mobilné telefony obmedzovali hrani¢nt kapacitu
pevnych liniek omnoho viac ako pevné linky limitovali rast mobilnych telefo-
nov. Vzhl'adom na koeficienty ap, blizke nule bolo spolocenstvo technoldgii
hlasovej sluzby niekde na prechode od uplnej do ¢iastocnej kompeticie.

Napriek atraktivnemu matematickému aparatu ma modelovanie evolicie a dy-
namiky technolégii pomocou Lotkovych-Volterrovych modelov aj ur¢ité obme-
dzenia. Socialno-ekonomické systémy su vel'mi komplexné, a nie vzdy je mozné
aplikovat’ na ne v plnej miere postupy pouzivané pri modelovani biologickych
systémov. V biologickych systémoch su parametre », m a K odpozorované pria-
mo z prirody, resp. stanovené v laboratoriu na zaklade experimentu. Vel'kou vy-
hodou pri modelovani popula¢nej dynamiky v biologickych systémoch je, ze pri
nezmenenych podmienkach sa parametre », m a K menia len v urCitom obme-
dzenom intervale, pokial’ neddjde k vyznamnej zmene okolitého prostredia. Prie-
merné hodnoty 7, m, K a & méZzeme vypocitavat’ aj na zéklade opakovanych po-
zorovani. V socialnych systémoch je stanovovanie spomenutych parametrov
podstatne zlozitejSie. N4jdenie a/alebo vytvorenie dvoch a viac porovnatelnych
systémov, resp. opakovanie pokusov a pozorovani, je prakticky vylucené. Para-
metre systému mdzeme odhadovat’ len spitne a snazit’ sa ich vysvetlit’ na zakla-
de logickych vzt'ahov v samotnom systéme. Porovnanie modelovanych a skutoc-
nych populacii potom rozhodne o realnosti modelu. Tieto obmedzenia sa preja-
vili aj pri konstrukcii modelu spoluzitia rozdielnych technolégii hlasovej sluzby,
najma pri stanovovani hrani¢nej kapacity a koeficientov a4z a az4. Odhad nevyu-
zitej kapacity na 1,5-nasobok skuto¢ného rozsirenia pevnych liniek napriklad
vychadzal zudajov o neuspokojenom dopyte po tejto technolodgii a sektorovej
Struktare ekonomiky na konci 80. rokov. Tento koeficient mohol mat’ v predos-
lych desatrodiach odligné (pravdepodobne vysie) hodnoty. Dalsim predpokla-
dom na stanovenie hrani¢nej kapacity bol vzt'ah prijmu a hustoty pevnych liniek
v prepocte na 100 obyvatelov, ktory je zndzorneny na grafoch 1, 5 a 6. Za obdo-
bie 1948 — 1989 bol prijem aproximovany narodnym déchodkom na jedného
obyvatel'a. Napriek tomu, ze vySka narodného déchodku je tesne korelovana
s vyskou HDP (ktory je Standardnym meradlom prijmu), nesmieme zabudat, ze
ide o kategorie, ktoré st definované pre odlisné spolocenské systémy, a nie su
identické. Podobnym metodologickym problémom sa vSak nevyhne Ziadna $ti-
dia, analyzujuca vyvoj urcitého javu pocas vel'mi dlhého ¢asového obdobia.
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Vel'mi zaujimavé st vysledky modelu, tykajice sa miery reprodukcie techno-
l6gii hlasovych sluzieb v rozli¢nych obdobiach. Poukazuju na to, Ze ich nemoz-
no pokladat’ za jednoliate technologie s konStantnymi mierami rastu, ale skor za
subor vicsSieho mnozstvo subtechnologii, z ktorych kazda ma vlastn rastovi
dynamiku. Evolucia zivych organizmov je pomaly proces a obycajne trva staro-
Cia a tisicroCia, kym sa na organizmoch prejavia badate'né zmeny. Pri modelo-
vani interakcie zivoc¢isSnych druhov v biologickych systémoch sa vo vécsine pri-
padov pohybujeme v ¢asovom ramci rokov az desatroci a nie je potrebné brat’ do
uvahy evoluciu samotnych organizmov. Nemusime napriklad uvazovat’ s moz-
nost'ou, ze miera reprodukcie » sa bude nejakom organizme pocas pozorovaného
obdobia vyrazne menit. Vyvoj technologii je omnoho rychlejsi, rata sa na roky
a v niektorych pripadoch na mesiace, ako napriklad pri informacnych a komu-
nikacnych technoldgiach. Ak modelujeme koevoluciu dvoch tried technolégii,
treba brat’ do Gvahy moznii evoluéni zmenu vyplyvajucu zinovaénych vin.
Kazda z nich mala vlastni mieru reprodukcie r. Difizia uréitej technologie sa
obycajne aproximuje krivkou v tvare S. Blizsi pohl'ad na vyvoj poc¢tu pevnych
telefonnych liniek odhali, Ze v rdmci krivky S mézeme néjst’ mensie krivky toho
istého tvaru. Tie reprezentuji obdobia difuizie inovacii v ramci tej istej technolo-
gie. V pripade hlasovej telefonickej sluzby pomocou pevnych liniek mézeme ho-
vorit’ o obdobiach typickych zavadzanim vyraznych inovacii (analogové tstred-
ne, digitalne ustredne), ako aj o obdobiach s relativne nizSou mierou technolo-
gickych inovacii. Miera reprodukcie » bola v kazdom z tychto obdobi vyrazne
odli$na. Pri podrobnejSom skimani by sme zaiste nasli obdobie typické vacSou
¢i menSou mierou difGizie inovacie aj v ramci kazdej subtechnologie.

Vztah miery reprodukcie, hrani¢nej kapacity, technologickych inovacii
a kompeticie v hlasovych sluzbach je ilustraciou Schumpeterovej myslienky
o ulohe inovacii v ekonomike: ,,Ziadne odvetvie sa neméze rozsirovat mierou
typickou pre jeho inovacné Stadium. Kazdé sa postupne dostane do Stadia dospe-
losti v tom zmysle, Ze si ndjde svoje miesto v ekonomickom organizme a taku
mieru produkcie, ktoru nemoze prekrocit bez toho, aby sa nedostalo do straty.
Tato miera sa vSak da prekrocit nejakou dalsou inovaciou v tomto alebo v kom-
plementarnom odvetvi, resp. ak sa zvysi vSeobecna miera ekonomického rastu.*
[19, s. 497] Miera reprodukcie 7 je vysoka najmi vtedy, ked’ zivoc¢isny druh ale-
bo technoldgia vstupuju do prazdnej niky. V naSom modeli tejto faze zodpove-
dalo zavedenie automatickych ustredni ¢i vstup mobilnej technologie na trh.
Technologicky systém a s nim stvisiace ekonomické okolie su v tom pripade
v ranom $tadiu svojej transformécie a sila legitimizacie je vysokd. So zapliianim
niky klesa aj miera reprodukcie a systém sa dostava do stavu doCasnej rovnova-
hy. Inovacie de facto otvaraju organizmom a technolégiam nové niky, ¢im sa
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opéat’ zvySuje miera ich reprodukcie. Pokial’ dve rozdielne technologie zdiel’aju t
ista trhovl niku (bud’ uplne, alebo Ciastocne), technologia s vy$§ou mierou rep-
rodukcie zacne vytlacat’ technoldgiu s nizSou mierou ». Kompeticia v§ak nemusi
nevyhnutne viest’ k vyhynutiu populacie s nizSou mierou reprodukcie. Vytla¢ana
populacia si moze vytvorit' nova niku, ktori nebude zdielat’ s inym konkuren-
tom. Spolo¢nosti prevadzkujice pevné linky sa napriklad snazia zvysit ich kon-
kurenénti schopnost’ v $pecifickych segmentoch trhu, ako su medzinarodné ho-
vory za vyhodnu cenu, spajanie hlasovych sluzieb s internetom a kablovou tele-
viziou a pod.

Uspech &i netspech uréitej technoldgie nie je dany len mierou jej reproduk-
cie, ale aj jej okolim, ktoré definuje hrani¢nu kapacitu K. Organizmy ¢i techno-
logie s vysokou mierou r st vel'mi uspesné v prostredi s vysokou a nenaplne-
nou mierou hrani¢nej kapacity. V takomto prostredi st tispesnejsie tie technolo-
gie, ktoré maju vysSiu mieru » ako ostatné. Mozeme ich nazvat’ r-stratégovia.
R-stratégovia sa zameriavaju na naro¢né vel'koplosné projekty s velkou legitimi-
zacnou silou, ktoré sl'ubuju vysoké zisky, no su aj vel'mi rizikové. Ako sa vsak
populécia danej niky priblizuje svojej hrani¢nej kapacite K, uspesnejSie zaCinaju
byt’ technoldgie s relativne niz§imi mierami inovacie, ktoré vSak dokazu lepSie
vyuzit' zostavajucu rezervu kapacity. Tieto technologie si obdobou tzv. K-stra-
tégov zo zivej prirody. K-stratégovia preferuji mensie projekty s niz§im stupfiom
inovacii, no aj s niz§im stupnom rizika, ktoré najdu vyssiu podporu medzi inves-
tormi. Relativne maly pokles poctu pevnych liniek, resp. dokonca ich mierny
rast v niektorych eurdpskych Statoch, nasvedCuje, ze tato technoldogia nemusi
vyhyntt' v désledku kompeticie zo strany mobilnych teleféonov. Okrem spome-
nutych organiza¢nych a ekonomickych inovacii (inovované balicky sluzieb,
cenova konkurencia) sa pri pevnych linkach uplatituju aj niektoré technologické
inovacie prevzaté z mobilnej komunikacie, napriklad pouzivanie farebnych dis-
plejov, bezSntirovych telefonov, moznost’ prijimat’ SMS spravy a pod.
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