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Povzetek

V prvem delu diplomske naloge so predstavljeni neempiri¢ni modeli, ki pojas-
njujejo rast populacije v preteklosti z uporabo diferencialnih enacb prvega
reda. V nadaljevanju je predstavljena Kapitzova fenomenoloska teorija, v
kateri domneva, da je rast populacije sebi podobna skozi celotno zgodovino
¢lovestva in na podlagi tega so izpeljani vsi glavni rezultati teorije. Rast pop-
ulacije je bila do pred kratkim odvisna od kvadrata celotnega prebivalstva,
sedaj pa gremo skozi demografsko tranzicijo, po kateri bo prislo do stabi-
lizacije populacije. Glavna konstanta je reda 10, mikroskopski parameter
teorije pa je povprecna zivljenjska doba. S fenomenolosko teorijo dobimo
populacijsko dinamiko skozi celotno zgodovino in jo, glede na rast, razdelimo
v 3 epohe. Ogledamo si Se, kako se bo stevilo ljudi spreminjalo v prihodnosti.

Kljuéne besede

populacija, demografska tranzicija, Kapitza, hiperboli¢na rast, epoha, limita
populacije, stabilnost populacije, nova faza ¢lovestva

Abstract

In the first part of the thesis offers a presentation of non-empirical models,
which explain the growth of the population in the past by means of differ-
ential equations. In the next section, the phenomenological theory is dealt
with. Kapitza assumes that the growth of population has been self-similar
throughout the history of mankind on the basis of which, the main results of
the theory are founded on. Until recently, population growth has depended
on the square of the total population. However, we are now witnessing the
demographic transition, which will result in a more stable population. The
main constant is the order of 10°, while the microscopic parameter of the
theory is the average lifespan. The phenomenological theory provides the dy-
namics of the population throughout history, which can be, given the growth,
divided in 3 epochs. The remaining part of the thesis is concerned with how
the number of people will continue to change in the future.

Key words

population, demographic transition, Kapitza, hyperbolic growth, epoch, limit
of the population, population stability, new phase of mankind
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1 Uvod

Clovestvo se trenutno sooca s precej razlicnimi tezavami, od onesnzenega
okolja, revscine, lakote, globalnega segrevanja ozracja, brezposelnosti, razsel-
jenosti, konfliktov, do druzbene krize. Problemi so medsebojno povezani in
vplivajo drug na drugega. Mogoce celo najvecji problem c¢lovestva pa je
Stevilénost cloveske populacije in njena rast. V razvitih drzavah se je rast
populacije prakti¢no ze ustavila, kar vodi do spremembe starostne strukture
populacije. V drzavah v razvoju pa je rast Se vedno zelo velika in prispeva k
veliki vec¢ini globalnega povecanja stevila prebivalcev.

Pri razlagi teh problemov imajo socialni znanstveniki in demografi ve-
liko tezav, saj se prepleta veliko stvari. Zato je potrebno najti drug pristop
za ta zapleten sistem velikih razseznosti. Temeljiti mora na opisu dinamike
s fenomenolosko interakcijo, ki uposteva vse relevantne faktorje: socialne,
ekonomske, kulturne, moralne, eticne in bioloske, ki prispevajo k rasti pop-
ulacije.

Za opis obnasanja molekul zraka v zaprti posodi potrebujemo matematicen
model, ki ne bo napovedal dolgoroéne dinamike sistema. Obnasanje molekul
zraka lahko opiSemo s preprostimi enac¢bami, ki opisujejo makrodinamiko
glavnih parametrov. Podobno lahko naredimo tudi za ¢lovesko populacijo.
Da dobimo demografsko prihodnost neke konkretne druzine, potrebujemo
kompleksen matematicen model. Za sistem, ki vkljuc¢uje veliko stevilo ljudi,
pa bi potrebovali bolj preprost model.

Cloveska vrsta se je pred 4-5 milijoni leti nazaj razvila iz ¢lovecnjakov ali
hominidov (slika 1). Zacetni proces ¢loveskega razvoja spremljajo razne fluk-
tuacije in pojav druge, vzporedne evolucijske linije (slika 1). V paleolitiku,
2-1,5 milijona let nazaj, se je pojavila prva ¢loveska oblika v zgodovini, in
sicer spretni clovek ali Homo habilis, ki je zacel z izdelavo orodja. Takrat se je
pricelo sebi podobno Sirjenje populacije na podlagi socialnega in tehnoloskega
napredka. Naslednja stopnja v razvoju je bil Homo erectus ali pokoncni
clovek. Pojavil se je v Afriki in se razsiril v Evropo ter Azijo. Poznal in
uporabljal je ogenj, kar je bil pomemben korak pri razvoju clovestva. Ko
so le tega lahko tudi obvladovali, se je rodila tehnoloska in informativna
druzba. Kasneje, v mlajsem paleolitiku, se je razvil Homo sapiens, in za njim,
pred 40.000 leti, so se pojavili neandertalci (Homo sapiens neanderthalensis).
Zmnali so uporabljati ogenj in izdelovati razliéno orodje ter orozje. Verjetno je
v tem casu prislo tudi do razvoja govora. Neandertalci so bili Ze zelo podobni
danasnjemu cloveku [1].

Antropologi in biologi navajajo, da se v bioloskem smislu nasa vrsta v
zadnjih milijonih letih ni bistveno spremenila [2].
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Slika 1: Filogenetska shema loc¢itve hominidov od hominoidov pred priblizno
4,5 milijoni leti. Prikazana je tudi vzporedna evolucijska linija. Vir: [3]

Ljudje pripadamo vrsti Homo Sapiens ter imamo enako stevilo kromoso-
mov, 46, po ¢emer se razlikujemo od ostalih primatov. Za razliko od zivali,
katerih populacija ima omejeno rast, odvisno od tega, koliko lahko dano
okolje prenese, je ¢lovek dosegel vzdrino rast. Populacija ljudi je 10°-krat
vecje od drugih zivali primerljive velikosti. Poleg ljudi so v istem rangu le Se
domace zivali (slika 2).

Pred 2000 leti je cloveska populacija po ocenah paelodemografov stela
300 milijonov. To stevilo je narascalo pocasi in zelo dolgo ¢asa se Stevilénost
populacije ni spremenila. Clovestvo je potrebovalo kar 1600 let, da se je
stevilo podvojilo na 600 milijonov. V zadnjih dveh stoletjih, po industrijski
revoluciji, je prislo do hitrega povecanja cloveske populacije [4]. Leta 1804
je populacija dosegla 1 milijardo ljudi, 123 let kasneje (leta 1927) 2 milijardi,
leta 1960 (33 let kasneje) 3 milijarde, 14 let kasneje, leta 1974, 4 milijarde ter
5 milijard leta 1987 (13 let kasneje). 12 let kasneje, v letu 1999, nas je bilo 6
milijard. Po letu 1950 je clovestvo potrebovalo 40 let, da se je podvojilo od
2,5 milijarde na 5 milijard [5].

31. oktobra 2011 so strokovnjaki iz Zdruzenih narodov sporoéili, da nas je
7 milijard [6]. Trenutna svetovna populacija se dnevno poveca za priblizno
225.000 ljudi na dan, kar nam da 80 milijonov na leto [7]. Natancnejse
stevilo ljudi in globalno stevilo rojstev in smrti na dan je dosegljivo na [7].

Ta pospesena rast vzbuja stevilne skrbi o trajanju le te in predvsem,
da lahko ¢lovestvo povzroci nepopravljivo skodo na ekosistemu, globalnih
vremenskih sistemih itd..

Rast prebivalstva je po svetu zelo neenakomerno razporejena. Kar 97 %
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Slika 2: Stevilénost vrste glede na maso telesa. Populacija ljudi je 100.000-
krat vecja od drugih zivali primerljive velikosti. Vir: [3]

celotnega povecanja prebivalstva se namre¢ dogaja v manj razvitih drzavah
oz. v drzavah v razvoju (tabela 1). V razvitih drzavah se bojujejo z upadom
Stevila prebivalstva in njihovim staranjem.

Obmocje rast populacije (v milijardah)
1990 | 2000 2025
cel svet 5,3 6,3 8,5
razvite drzave 1,2 1,3 1,4
drzave v razvoju | 4,1 5 7,1
Evropa 0,50 | 0,51 0,51

Tabela 1: Rast populacije [8].



2 Demografska tranzicija

Trenutno smo v obdobju demografske tranzicije, kar pomeni prehod med
obdobjem hitre rasti populacije, ki mu sledi zmanjsanje hitrosti rasti in ka-
sneje stabilizacija populacije (slika 3). Ce do tranzicije ne bi priglo, potem
bi bilo na Zemlji leta 2000 ze 8 milijard ljudi, kar je 2 milijardi ve¢, kot jih
je dejansko bilo.

Na sliki 3 je rast populacije prikazana skozi zadnjih 4000 let. Velikost
populacije, N, je predstavljena na logaritemski skali kot funkcija casa. Na
tej dvojni logaritemski skali bodo vse enacbe visjih stopenj prikazane z li-
nearnimi ¢rtami. Iz grafa lahko razberemo limito populacije, ki je Ny, = 12
milijard.

Demografsko tranzicijo je odkril francoski demograf Landry za francosko
populacijo in jo smatral kot najpomembnejsi dogodek v celotni zgodovini
clovestva.
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Slika 3: 1 — Stevilo prebivalcev od 2000 pr. n. t. do leta 3000 n. §t., 2 — po-
pulacijska katastrofa, 3 — demografska tranzicija, 4 — stabilizacija populacije,
5 — anticna doba, 6 — srednji vek, 7 — moderni ¢as, 8 — nedavna zgodovina, T
— kuga. Limita populacije je Ny = 12 milijard. Vir: [3]

Kot zacetek tranzicije oznacujemo tocko, kjer je hitrost rasti populacije
najvisja oz. kjer pade stopnja smrtnosti (slika 4). Konec tranzicije je v tocki,
kjer hitrost rasti najbolj pade. Trajanje tranzicije je zelo razlicno, giba pa
se med 190 in 64 let. Prve drzave, ki so §le skozi tranzicijo so bile Francija,
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Slika 4: Relativna hitrost rasti med demografsko tranzicijo preide maksimum
ter nato zacne padati. 1 — Svedska, 2 — Nem¢ija, 3 — Rusija, 4 — ZDA, 5 —
Mavritius, 6 — Srilanka, 7 — Kostarika. Vir: [3]

Demografsko tranzicijo lahko uporabimo za posamezno drzavo, ali pa za
celotno populacijo. Vecina drzav je trenutno v tretji stopnji, najbolj razvite
pa so v cetrti. Globalna demografska tranzicija se je zacela v 60-ih letih
prejsnjega stoletja in Se traja (slika 5). Skupaj z njo je prislo tudi do vecih
socialnih revolucij in kulturnega razvoja. Ni nakljucje, da je bila Francija
prva drzava, kjer se je zacela tranzicija, kmalu po tem pa je prislo do znane
francoske revolucije.

Demografska tranzicija razlozi vzorec rasti populacije v stirih delih (slika 6).
Na zacetku sta tako rodnost kot umrljivost visoki, a obe priblizno enaki. V
drugem delu se stevilo smrti zniza, Stevilo rojstev pa ostane enako visoko,
kar povzroc¢i rast populacije. V tretji fazi se Stevilo rojstev zniza, kar je
posledica ekonomskega razvoja, izboljSanja zivljenjskega standarda in razvoja
zdravstva. V zadnji, ¢etri stopnji, pa sta obe, rodnost in umrljivost, nizki
(priblizno 1 % na leto) in se rast populacije ustavi ter stagnira [3].

Na koncu demografske tranzicije hitrost rasti doseze 0. To se zgodi, ko se
rodnost ustavi pri nadomestni stopnji 2,1, ko stopnja smrtnosti neha padati
in ko se starostna struktura prebivalstva prilagodi rodnosti in smrtnosti po
tranziciji [9]. Stopnja smrtnosti pa se verjetno Se ne bo tako kmalu ustavila,
saj se zaradi razvoja medicine in sprememb v nacinu zivljenja, pricakovana
zivljenjska starost povecuje. Do leta 2100 naj bi bila pricakovana zivljenjska
doba med 66 in 97 let, medtem ko naj bi se do leta 2300 dvignila in naj bi
bila med 87 in 106 leti [10].
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Slika 5: Rast svetovne populacije v letih med 1750 in 2100. Letna rast je
povprecena Cez desetletje. 1 — Drzave v razvoju, 2 — razvite drzave. S sivo
je oznacen naravni prirastek. Vir: [11]

Po podatkih Statisticnega urada Republike Slovenije [12] je bilo v Sloveniji
1.1.2010 2.047.000 Slovencev. V letu 2010 se je rodilo 22.300 otrok, kar nam
da 1,1 % stopnjo rojstev. Umrlo je 18.600 prebivalcev, kar nam da 1,0 %
stopnjo smrti. Po teh podatkih je Slovenija v cetri fazi demografske tranzicije
z nizko stopnjo rojstev in smrti.

rodnost/umrljivost

Slika 6: Stopnje demografske tranzicije. V prvem delu sta rodnost in um-
rljivost visoki, v drugem delu se umrljivost zmanjsa. V naslednjem delu se
zmanjsa tudi rodnost, v zadnjem delu pa sta obe nizki. a — rodnost, b —
umrljivost. Siv del predstavlja naravno rast prebivalstva. Vir: [4]

V modernem svetu se bo demografska tranzicija odvijala veliko hitreje
kot v Evropi, kjer zacetki tranzicije segajo v konec 18. stoletja. Bolj ko gre



demografska tranzicija h koncu, hitrejSe so tranzicije v posameznih drzavah
(slika 4), kar je posledica interakcij med drzavami. Vsaka drzava bo sla skozi
demografsko tranzicijo, v kateri bo hitrost rasti dosegla maksimum, nato pa
se bo stevilo prebivalcev stabiliziralo. Na sliki 4 vidimo, kako se relativna
hitrost rasti spreminja za posamezne drzave.

Stevilo otrok na zensko se zmanjsuje in je sedaj padlo pod nadomestno
stopnjo 2,1 otroka na Zensko v vecini razvitih drzav. Natancneje, pod na-
domestni nivo je padlo ali ga doseglo 82 drzav, ve¢ina je v Evropi [13]. V
Sloveniji pride na zensko 1,51 otroka. Globalno na zensko pride 2,6 otrok.
Nadomestna stopnja je 2,1, ker 1 otrok od 21 umre preden doseze starost za
razmnozevanje [14].

Najpomembnejsi faktor, ki vpliva na spremembe med tranzicijo, je izo-
brazba zensk. Pomemben je tudi razvoj zdravstva, zaradi katerega je stopnja
umrljivosti novorojencev nizja, daljsa pa je zivljenjska doba [3].

Ena izmed stalnih sprememb zaradi tranzicije je tudi starostna spre-
memba populacije (slika 7). Povprecna zivljenjska doba se je zvisala in sedaj
znasa 65 let. V rastoci populaciji je najve¢ otrok, najmanj pa starostnikov
(slika 7, 8). V populaciji, ki je v tranziciji, je Stevilo ljudi v vseh starost-
nih intervalih priblizno enako. Te spremembe v starostni strukturi vodijo k
zmanjsanju Stevila rojstev in povecanju Stevila starejsih ter s tem vplivajo
na rastoce stroske v zdravstvu, solanju in zaposlitvi.

Razvite drzave 75+ starost

V222 1975 - 1,1 miljarde
BB3B 2000 - 1,3 milljarde

Drzave v razvoju 75+ starost

ZZ73 1975 - 3,0 miljard
2000 - 5,0 milfard
Zenske

320 280 240 200 160 120 80 40 O O 40 80 120 160 200 240 280 320 (miljon)

Slika 7: Razporejenost prebivalstva glede na starost in spol v razvitih drzavah
(zgoraj) in drzavah v razvoju (spodaj). Vir: [3]

Demografsko tranzicijo spremljata ekonomska rast in preseljevanje ljudi s

podezelja v mesta. Napoveduje se, da bo po koncu tranzicije, v mestih zivelo
75 % svetovne populacije [14].
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Demografsko tranzicijo zelimo opisati z matemati¢nim modelom, ki temelji
na demografskih podatkih. Le ti opisujejo spremembe v staranju prebivalstva
in migracijah samo za posamezne drzave. Hitrost rasti je opisana z rodno-
stjo in umrljivostjo ter ne uposteva, da je svetovna populacija neravnovesno
razvijajo¢ dinamicen sistem. V matematicnem modelu pa je zajeta celotna
populacija, ne glede na drzavo bivanja, starost, spol. Skupno stevilo ljudi na
svetu ozna¢imo z N. Svetovna populacija je razvijajoC in rastoc¢ sistem, ki
se spreminja s ¢asom, N(T'), in zato lahko izdelamo matematicen model, ki
opisuje vse spremembe v sistemu.
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Slika 8: Spremembe v starostni strukturi populacije 1950-2150 po podatkih
ZN. 1 —pod 14 let, 2 — nad 65 let, 3 — nad 80 let. A — drzave v razvoju, B —
razvite drzave. Vir: [11]

Najprej pa se moramo vprasati, ce svetovno populacijo sploh lahko vza-
memo za sistem. Dandanes sploh ni dvoma o tem, saj je svet medsebojno
povezan bolj kot kadarkoli. Regije, drzave, celine so med seboj povezane s
trgovanjem, prevozniStvom, migracijami in izmenjavo informacij. V prete-
klosti pa temu ni bilo tako. Hitrost rasti ¢lovestva je bila pocasnejsa ter cas
interakcije daljsi, ampak odvisnost od globalne populacije ostaja, saj so se
tudi vse relevantne spremembe dogajale pocasneje [8].

Omenjeno je bilo, da je izmenjava informacij tista, ki je pomembna, da
je populacija med sabo povezana in da jo obravnavamo kot sistem. Am-
pak informacija sama je pasivna in ne pripelje do rasti in razvoja ¢lovestva.
Postane pa lahko del ekonomskega razvoja in s tem pripomore pri rasti.
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3 Linearna rast

Rast populacije in stevilo prebivalcev predstavimo kot funkcijo ¢asa. Za
zacetek si oglejmo linearno rast.

Linearna rast (slika 9a) je najpreprostejsi primer rasti. Pri njej se popu-
lacija povecCuje sorazmerno s ¢asom

dN

—=A 1

dT ) ( )
iz ¢esar dobimo

N = AT.

Zacetni cas in populacijo zaradi enostavnosti postavimo na 0. Linearna rast
ni odvisna od absolutne velikosti populacije.

a b <

20

Slika 9: Modeli za a) linearno, b) eksponentno in c¢) hiperboli¢no rast. Vir:
[15]

Globalna populacija se povecuje za priblizno 80-90 milijonov na leto,
danes pa Steje ve¢ kot 7 milijard ljudi. Ce tako hitrost rasti linearno ek-
strapoliramo v preteklost, potem bi se lahko razvoj ¢lovestva zacel pred pri-
blizno 80-imi leti [3]. To je seveda nesmiselno in vidimo, da je linearni
model ter njegovo ekstrapoliranje zelo omejeno. Najti bomo torej morali
kaksen drug matematicen model.
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4 Zgodovina

Prvi, ki je podal matematicen model za rast populacije, je bil Thomas
Malthus leta 1798, ko je izsel njegov Esej o prebivalstvu (Essay on the princi-
ple of population). Opazil je, da se je stevilo evropskih priseljencev v Ameriki
po njenem odkritju, podvojilo v 25 letih [3]. Priseljenci so imeli neomejene
koli¢ine prostora in ostalih virov (hrane, energije, surovine, itd.). Malthus
je poskusal najti povezavo med viri hrane in rastjo populacije. Predpostavil
je, da produkcija hrane raste linearno in je pocasnejsa od eksponentne rasti
prebivalstva (slika 10). Trdil je, da bo zaradi vojn, lakote in bolezni, prislo
do populacijske katastrofe ter se bo rast cloveske populacije ustavila.

populacija

koli¢ina hrane

katastrofa

cas

>

Slika 10: Malthus je trdil da se koli¢ina hrane povecuje linearno, populacija
pa eksponentno. S tako dinamiko s¢asoma pride do katastrofe. Vir: [16]

Sele po tem, ko je Malthus objavil svoje delo, je dinamika ¢loveske popu-
lacije privabila tudi ostale. Njegove ideje so imele vpliv na stevilne ekonomiste,
politike, demografe in filozofe. Ponovno se je zanimanje za njegovo delo po-
javilo s poroc¢ilom Rimskega kluba leta 1972 [17], kjer so iskali posledice
hitro rastocega svetovnega prebivalstva in omejenih zalog virov.

Malthusov model je prvi matemati¢ni model, ki opisuje rast populacije.
Stevilo posameznikov v populaciji ob ¢asu T oznaéimo z N(T). Z b in d
oznacimo povprecno stopnjo rodnosti in umrljivosti na prebivalca. V ¢asu
AT je stevilo rojstev v populaciji bATN in §tevilo smrti dATN. Stevilo
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ljudi N v casu T + AT je
N(T + AT) = N(T) + bATN(T) — dATN(T). (2)

Enacbo (2) preoblikujemo
N(T + AT) — N(T)

= = (b~ d)N(T) 3)
in posljemo AT — 0. Dobimo

dN

T (b—d)N. (4)

Oznacimo r = b — d. Hitrost rasti je sorazmerna z velikostjo populacije

dN
&Y N
=" ()
Resitev enacbe (5) je
N(T) = Noexp(rT). (6)

Ny predstavlja zacetno velikost populacije in ¢e velja » > 0 dobimo ekspo-
nentno rast populacije (slika 9b).

Eksponentna rast je odvisna le od sposobnosti ¢lovestva za razmnozevanje
in ni odvisna od interakeij v sistemu. Ce populacija nima naravnih omejitev,
je njena rast eksponentna.

Ce sedanjo stopnjo rasti v preteklost ekstrapoliramo eksponentno, pridemo
do nesmiselnosti [3]. Predvidevajmo, da se je populacija v preteklosti podvo-
jila na vsakih 40 let. Stevilo ljudi v sedanjosti zapisemo z 2 potenco, dobimo
~ 232 kar pomeni 32 podvojitvenih ¢asov, kar je 1280 let. Torej bi morala
Adam in Eva ziveti v 7. stoletju. Tudi ¢e podvojitveno dobo povec¢amo na
400 let, bi se ¢lovestvo pricelo v neolitiku. Takrat pa je bilo na Zemlji ze
10-15 milijonov ljudi, torej ima tudi eksponentna rast omejen obseg.

Tako eksponentna kot linearna rast sta veljavni v krajSem ¢asovnem in-
tervalu, ne predstavljata pa dolgega ¢asovnega razvoja rasti populacije.

Eksponentna rast populacije skoz daljse obdobje je nerealisticna, saj se
rast sCasoma ustavi zaradi prevelike porabe virov (prostor, hrana, itd.) in
notranje omejitve (bolezni, umiranje zaradi pomanjkanja hrane, stalni stres
zaradi prenaseljenosti, itd.). Tako situacijo imenujemo Malthusova katas-
trofa.

Verhulst je leta 1938 predlagal logisti¢no enacbo [18], pri ¢imer je uposteval
nosilno kapaciteto Zemlje K,. Le ta nam pove Stevilénost populacije, ki jo
Zemlja oz. okolje Se lahko prenese. Trenutne ocene za K, so zelo razlicne,
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zaradi razlicnih predpostavk o standardu zivljenja in stopnji tehnoloskega
razvoja. V [19] je ocena 40-50 milijard, v [13] pa najdemo stevilko 1000
milijard, kar je 125-kratna populacija danes. To bi dosegli v primeru, da
bi vsi reciklirali, vozili avtomobile na son¢no energijo, ziveli v majhnih, ti.
soncnih domovih, u¢inkovito porabljali energijo itd.. Za mnoge pa so lakota,
stradanje, bolezni, revs¢ina, nepismenost, onesnazenost, brezposelnost in ne-
plodna pokrajina znak, da ze presegamo nosilno kapaciteto.
Logisti¢na enacba ima obliko

dN

i rNF(N), (7)
kjer funkcija F'(N) poskrbi za upostevanje okolja. Populacija raste ekspo-
nentno s hitrostjo r, ko je N majhen, zato mora funkcija izpolnjevati pogoj
F(0) = 1. Naslednji pogoj je F(K.) = 0, kar pomeni da se rast populacije
ustavi ko dosezemo nosilno kapaciteto. UpoStevamo Se, da se populacija
zmanjsuje, ko presezemo nosilno kapaciteto, F(N) < 0 ko N > K,. Naj-
preprostejsa funkcija, ki upoSteva vse zgornje pogoje je F(N) =1— N/K,.
Linearno funkcijo F'(N) vstavimo v (7) in dobimo diferencialno enacbo

i—*’;:w@_%). (8)

AN . )
— L = rd7 in integriramo
N(-2) g

/ﬁ:/rdT.

Loc¢imo spremenljivki

z

Razcepimo na vsoto parcialnih ulomkov

[ipmgy i)

K.

kar nam po integriranju da In|N| — In ‘1 — Kﬁz‘ = rT + c. Sledi % =

Cexp(rt), kjer je C' konstanta. Izpostavimo N
_ K.Cexp(rT)
- K.+ Cexp(rT)

in upostevamo Se zacetni pogoj N (0) = Ny ter dobimo izraz za konstanto C':

C = % Konstanto vstavimo v izraz za N in dobimo resitev enacbe (8)
z

No
- No/K. + (1 — No/K,)exp(—rT) 9)

N(T)
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Zacetna malosteviléna populacija s ¢asom raste, vse dokler ne doseze nosilne
kapacitete, nato se rast konca.

Ogledamo si rezultat enacbe (9) v limitnih primerih: a) N(0) = No;
b) limr o N(T) = K.; ¢) limg, oo N(T') = Noexp(rT). Resitev za brezdi-
menzijsko logisti¢no enacbo

dn _

—n(l —

kjer je n = N/K,, 7 = rT vidimo na sliki 11. ny = Ny/K, je zacetno stanje
za brezdimenzijsko logisticno enacbo.

Enacba (9) dokaj dobro opisuje rast manjsih skupnosti, pri opisu dolgo-
trajne rasti ¢loveske populacije pa se ne izkaze. Model nam ne pove, kdaj
bomo izumrli. Tudi ¢e Startamo z majhno populacijo, bo le ta vedno prisla do
nosilne kapacitete K. Za clovesko populacijo logisti¢na enacba ni najboljsa,
saj ne uposteva tehnoloskega razvoja, socioloskih trendov in ostalih fakto-
rjev. Kljub temu nekateri avtorji najdejo dobro ujemanje med demografskimi
podatki in resitvami logisticne enacbe, spet drugi pa predlagajo model, ki
temelji na premaknjeni logisticni ena¢bi [20]

dN 1 —N(T —1t)
gy N— 1

ar ~ K. (10)
Prvi, ki je podal empiri¢no enacbo za Stevilénost populacije je bil, von

Foerster leta 1960
179 - 10°

(2027 — TP’ ()

Enacba opisuje hiperboli¢no rast svetovne populacije.

S pomocjo von Foersterjeve enacbe lahko izra¢cunamo tudi svetovno po-
pulacijo izbranega leta [21], le malo jo moramo spremeniti. Za konstanto v
Steveu vzamemo 215 - 109, Poglejmo za leto 1970: najprej izrac¢unamo, kako
oddaljeno je leto 1970 od 2027 in dobimo 57. Sedaj pa konstanto 179-10°
delimo z razliko med obema letoma ter dobimo 3,7719 milijarde ljudi. Po
podatkih ameriskega urada za popis prebivalstva, U.S. Census Bureau-ja,
in njihovem porocilu 1.2006, je svetovna populacija leta 1970 stela 3,7081
milijard ljudi, seveda pa ta podatek ni nujno tocen, saj popisa prebivalstva
v tistem letu v mnogih drzavah ni bilo ali pa ni zanesljiv. Kljub temu pa
ocena po von Foersterjevi enacbi pade v napako empiri¢nih ocen.

Za leto 1900 je razlika let 127. Ko delimo konstanto C' s 127 dobimo
1,693 milijarde, kar prav tako pade v empiri¢no oceno takratne populacije
(1,600-1,710 milijarde). Za leto 1800 je dobimo 0,947 milijarde, empiri¢ne
ocene pa so med 0,900 in 0,980 milijarde.

N(T) =
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1.2

Slika 11: Prikaz logisti¢ne rasti pri zacetnih pogojih: ng = 0,02, 1,0 in 1,2.
n = N/K,, 7 =rT. Tudi ¢e je zacetna populacija majhna, vedno pride do
nosilne kapacitete K.

Kasneje je Horner predlagal podobno enacbo

C  200-10°

N(T)= = oo
T,—T 2025-T
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5 Neempiri¢cni modeli

Enacbi (11) in (12) sta empiricni. Razvitih pa je bilo tudi nekaj neem-
piricnih matemati¢énih modelov, ki poskusajo iz empiriénih parametrov izpe-
ljati enacbo (12).

5.1 Matematicni model, ki uposteva nosilno kapaciteto
Zemlje

Pri vecini modelov pospeSeno rast populacije pripiSemo pozitvnemu feed-

backu med velikostjo populacije in nosilno kapaciteto Zemlje, K,. Enacbi (8)

se doda prispevek, ki uposteva pocasno dinamiko populacijske rasti zaradi
pocasnega povisanja nosilne kapacitete Zemlje

dK,
dT

=K.N. (13)

Koeficient v doloc¢a hitrost, s katero cloveska populacija povecuje nosilno
kapaciteto Zemlje. Le ta je v izbranem ¢asu sorazmerna nosilni kapaciteti v
tistem casu in Stevilu prebivalcev.

Enacba za rast populacije (8) se z upostevanjem prispevka spremeni [22]

dN N

Enacba uposteva, da je hitrost populacijske rasti sorazmerna z nosilno ka-
paciteto.

Imamo torej dve razlicni hitrosti rasti populacije. HitrejsSo dobimo iz
enacbe (8) in je %dN/dT ~ 7, pocasnejSa pa je povezana s spremembo
nosilne kapacitete ter jo dobimo iz (13) in je K%dKZ/dT ~ yN. Ce velja
r > N, potem je velikost populacije N ~ K, in (13) se spremeni

dN

T~ yN=. (15)
Resitev enacbe (15) je (12), kjer je C' = v~ in T} = Ty + 1/ Ny, pri ¢emer
sta Ty, Ny zacetna pogoja. Pri priblizevanju T se populacija povecuje in
razlike med pocasno ter hitro dinamiko s¢asoma izginejo. V limiti v/N > r,
enacba (13) daje eksponentno rast populacije N o< exp(rT).

Pri tem modelu pride do hitre demografske in tehnoloske rasti. Prikazuje,
da je interakcija med kulturo in demografijo izredno pomembna, a ne uposteva
nekaterih potencialno pomembnih faktorjev. Npr. uposteva samo kulturo,
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kjer se rast populacije spodbuja, prav tako pa predvideva, da se tehnologija
v celoti prenasa med posameznimi generacijami [22].

Zemljino nosilno kapaciteto smo izboljsali s tehnoloskim napredkom kot
npr. uporaba orodja in ognja, razvojem agrikulture, uporaba fosilnih goriv,
gnojenje, razsiritev na nova obmocja in z odstranitvijo omejitvenih faktorjev
z razvojem cepiv, pesticidov, antibiotikov, itd. [5].

5.2 Matemati¢ni model, ki temelji na bruto domacem
proizvodu

Nosilne kapacitete ne moremo izmeriti direktno. Metodo, ki nosilno ka-
paciteto uposteva posredno, je razvil Kremer. 7 uposStevanjem ekonomije
je napravil najvecji korak h kompaktnemu matemati¢cnemu modelu. Njegov
model temelji na dveh predpostavkah.

Prva je, da je hitrost rasti sorazmerna hitrosti rasti tehnologije [21].
Skozi celotno zgodovino ¢lovestva je bila populacija omejena s tehnologijo,
ki je dolocala zgornjo mejo nosilne kapacitete Zemlje. Ce ne bi prislo do
napredka in bi se vsi ukvarjali z nabiralnistvom, bi na Zemlji lahko Zivelo
najve¢ 10 milijonov ljudi. Tudi obseznejse kmetijstvo lahko prezivi le omejeno
stevilo ljudi. Rast populacije je mozna le z intenzivnejsim kmetijstvom in
tehnoloskim napredkom.

Druga predpostavka je, da tehnoloski razvoj ni konstanta. Hitrost rasti
tehnologije je sorazmerna celotni populaciji

dA

a7 = hNA, (16)
kjer je A stopnja tehnoloskega napredka [21]. Absolutna rast tehnologije v
danem trenutku je sorazmerna tehnoloski stopnji v tistem trenutku. Prav
tako je hitrost tehnoloske rasti proporcionalna s stevilom prebivalcev N. V
veCji populaciji je ve¢ moznosti za potencialne izumitelje oz. je ve¢ ljudi
dovolj pametnih, da pride do neke nove ideje [21].

Ideja Kremerjevega modela je, da je rast BDP-ja posledica tehnoloske
rasti. Povezal je BDP s stopnjo tehnoloskega razvoja A kot BDP oc N®1 A%2,
kjer sta @1 in ®5 eksponenta, ki ju moramo najti empiricno [18].

Bruto domagci proizvod, BDP = N(S + m), je najpomembnejsi faktor
pri dolocanju pocasne dinamike populacijske rasti. S oznacuje presezek pro-
duktov na osebo, m pa oznacuje stopnjo minimalnih stroskov bivanja na
prebivalca. Kremer predvideva, da se populacija povecuje nad nekim m,
ravnovesnim stanjem. Ce se m manjsa, se zmanjsuje tudi stevilo ljudi.

Kremerjev model poda hiperboli¢no rast populacije. Demografsko tranzi-
cijo opise kot posledico visokih prihodkov, kar vodi do manj rojstev. Njegov
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opis ni dovolj jasen in ne ustreza, saj ne definira izraza tehnoloska stopnja.
Korotayev, Malkov in Khaltourina so na podlagi Kremerjeve ideje razvili

model, v katerem je dinamicna spremenljivka, ki meri tehnoloski napredek,

presezek produktov na osebo S. Najpreprostejsi model sestavljata enacbi

dN rNS

T m (17)
ds

— =~NS&S. 1
7 = S (18)

r predstavlja hitrost populacijske rasti in v povpreéno kreativno zmoznost
ene osebe. Parameter m je vpeljan zato, da je enacba (17) konsistentna z
enacbo (5) [18].

Enacba (18) uposteva Kremerjevo idejo. Opazimo, da je za ®; ~ 1 defini-
cija tehnologke stopnje A ~ (BDP/N)'/®2 zelo podobna definiciji preseznih
produktov (S +m) ~ BDP/N.

Ko delimo ena¢bo (17) z (18) dobimo povezavo med N in S, in sicer N =
mLWS . Enacbi (17-18) opiseta pozitiven feedback med presezkom produktov
in rastjo populacije na eni strani ter pozitiven feedback med narascanjem
populacije in rastjo preseznih produktov na drugi strani [18].

Enacbi (17-18) predvidevata, da velja S/m < 1, kar opisuje ¢as pred
letom 1870, ko je bilo S/m ~ 1. Da bo enacba veljavna tudi po tem letu
predvidevamo, da presezek produktov uporabimo za nastanek novih delovnih
mest [18]. Relacija med nosilno kapaciteto in presezkom produktov je
K, = BDP/m = N(S/m+1). Zamenjamo enacbo (17) z logisti¢no enacbo,
kjer K, izrazimo s S

dN  rNS
dr — S+m’
Zgornja enacba predstavlja negativen feedback med populacijsko rastjo in
stevilénostjo populacije [18]. To stabilizira rast in posledi¢no enacbi (18-
19) ne divergirata. Rast N se scasoma ustavi, medtem ko je hitrost rasti S
neomejena. Ce delimo (18) z (19) dobimo relacijo med N in S,
dV — _ 1 __d5 katere resitev je

ar = (Sfm)dT
(1) - m (e (B2 1), -

0

(19)

kjer je No =1/7.
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5.3 Matematicni model, ki uposteva pismenost popu-
lacije
Razloge za demografsko tranzicijo (izobrazevanje zensk, manjsa rodnost) so
Korotayev, Malkov in Khaltourina upostevali z dodatno dinamic¢no spre-
menljivko: stopnjo pismenosti populacije. Spremenili so enacbo (17) z upo-
Stevanjem negativnega feedbacka med rastjo populacije in stopnjo pismenosti
dN
— =7rNS(1-1). 21
= NS =) (21)
Dinamika preseznega produkta ostane enaka (18), medtem ko dinamiko pis-
menosti [ opiSemo z

j—; =aSl(1—-1), (22)
kjer je a empiri¢ni parameter, [ je sorazmerna pismeni populaciji. Vse osebe,
ki so pismene, [, so hkrati tudi potencialni ucitelji za potencialne ucence,
(1 — 1), kar je sorazmerno ljudem, ki so nepismeni. S predstavlja denar, ki
se ga uporabi pri podpori izobrazevalnih programov [21].

Ob zacetni nizki stopnji pismenosti populacije model predvideva pospe-
Seno rast N, S in [. Ko se pismenost [ ustavi, se ustavi tudi N, medtem ko S
Se naprej raste eksponentno. Prav pri modelu, kjer upostevamo pismenost,
je jasno, da se rast ne more nadaljevati v nedogled, saj stopnja pismenosti
ne more preseéi 100 %.

5.4 QOcena modelov

Vsem modelom je skupno, da predstavljajo rast ¢loveske populacije, BDP-ja,
preseznih produktov, pismenosti, itd. z uporabo diferencialnih enacb prvega
reda. V vsakem trenutku je nekaj faktorjev, ki vplivajo na rast populacije
isto¢asno. Noben od modelov pa ne uposteva prostorske porazdelitve popu-
lacije in diskretne narave ljudi.

Enacbi (18-19) vsebujeta empiricna parametra r, 7, ki bi morala biti
povezana z naravo Cloveka. Parameter r je dolocen z razliko med rodnostjo
in smrtnostjo.

Korotayev, Malkov in Khaltourina so povezali v s povpre¢no kreativnostjo
¢loveka. Cloveska populacija N se hitro prilagodi trenutni nosilni kapaciteti
Zemlje K, ki se pocasi povecuje zaradi tehnoloskega napredka. Sirjenje
tehnoloskih inovacij pa je bila ovira, ki je dolocala dinamiko rasti nosilne
kapacitete. Preoblikujemo enac¢bo (13)

dK,
K.

= yNdT = y7dNy. (23)
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Nr je skupno stevilo vseh ljudi, ki so ziveli na svetu do casa T in 7 je
povprecna zivljenjska doba. Resitev te enacbe je K, = K, gexp(y7Nr), kjer
Ko oznacuje nosilno kapaciteto ob casu Ty in Np je Stevilo ljudi, ki so ziveli
med ¢asom T in 7. 7 je potem

1 dK. 1dhK,
- 7K,dN;y 1 dNgp

gl (24)

Tehnoloski napredek ustvarjajo ljudje kar pomeni, da je nosilna kapaciteta
Zemlje v casu T', odvisna od aktivnosti vseh ljudi, ki so ziveli pred tem ¢asom.
Parameter v nam torej pove povprecen prispevek posameznika za povecanje
nosilne kapacitete Zemlje, kar pa lahko razumemo na 2 nacina:

e Vsak posameznik prispeva k rasti Zemljine nosilne kapacitete, in povpre-
¢en prispevek je AK, = y7K..

e Nosilna kapaciteta Zemlje se povecuje diskretno in sicer v korakih po
AK, ~ K. Ti koraki so redki in so posledica znanstvenih, tehnoloskih
revolucij. Posamezna tehnoloska revolucija sprozi serijo manjsih ino-
vacij. Parameter y7 nam pove verjetnost, da bo izumitelj ali skupina
le teh, naredil velik tehnoloski, socialni, administrativni napredek. Rast
populacije je serija logisticnih krivulj, ki pripadajo posamezni tehnoloski
revoluciji [18]. Izraz 1/y7 ~ 10 poda $tevilo ljudi, ki mora Ziveti po
posamezni revoluciji, da zagotovo pride do naslednje [21].

Za bolj ustreznega velja drugi scenarij, ki ima nekaj posledic. Demografsko
tranzicijo razlozimo s pojavom tehnoloskih revolucij, ki si sledijo zelo hitro.
Popolnega potenciala prejsnje revolucije Se niso spoznali, ko se Ze pojavi
nova.

Vcasih je bila motivacija za tehnoloski razvoj izboljsanje nosilne kapacitete
Zemlje, kar je pomenilo rast populacije. Danes pa je motivacija izboljSanje
kvalitete zivljenja in rast populacije ni tako hitra.

Velike populacije se razvijajo hitreje, medtem ko se izolirani kontinenti,
arhipelagi in otoki razvijajo pocasneje. To je povezano z verjetnostjo, da se
pojavi nek redek dogodek ali izumitelj in z diskretnostjo populacije.
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6 Fenomenoloska teorija

Modeli nam le opisejo, razlozijo doloc¢en dogodek, medtem ko nam teorija
nudi boljsi vpogled v samo dogajanje obravnavanega fenomena. V nada-
ljevanju bom predstavila Kapitzovo fenomenolosko teorijo populacijske di-
namike. Pri tej teoriji vzamemo termodinamicen pristop pri katerem se ra-
zlicni dejavniki in njihove posledice zdruzijo ter se kazejo v spremembah
rodnosti in umrljivosti.

Kineticna teorija plinov je sistem mnogih delcev, katerih obnasanje opisu-
jejo makroskopske lastnosti plina, kar nam da analogijo za ¢lovesko po-
pulacijo. V termodinamiki so makroskopski parametri plina temperatura,
tlak in gostota. Do fazne spremembe v plinu pride ob doloceni tempera-
turi, medtem ko do demografske tranzicije pride v dolo¢enem ¢asu, ¢e pop-
ulacija raste. V termodinamiki in populacijski dinamiki sta temperatura in
¢as parametra, ki dolocata spremembe v sistemu [3].

Celotno svetovno populacijo ozna¢imo z N. S funkcijo N(T') zapisemo,
kako se Stevilo ljudi spreminja s ¢asom 7T, ki ga merimo v letih. Stevilo
ljudi N je edina spremenljivka, ki jo bomo uporabili za opis svetovne popu-
lacije. Vseh ostalih spremenljivk, npr. razporejenost populacije po drzavah,
mestih ali vaseh, ne upostevamo. Prav tako lahko zanemarimo porazdelitev
po starosti, spolu, zivljenjski dobi, saj bomo spremembe N upostevali skozi
daljse casovno obdobje oz. skozi ve¢ generacij.

Zanima nas rast sistema in domnevamo, da je v njej stalnost, konstantnost
obnasanja, razvoja skozi leta. Torej, da je relativna sprememba v populaciji
sorazmerna relativni spremembi v ¢asu

im = =
ANAT—-0 N — N; AT dln |T — T| ’

(25)

kjer sta T} in N; referencni tocki za cas in populacijo. V vecini primerov
velja N7 = 0, N pa je vedno pozitiven.
Stevilo ljudi podaja enacba

N = C(T, — T)°, (26)

kjer sta C'in o konstanti, ¢as pa se Steje od 71 [3]. Prilinearni rasti populacije
je a=1.

Enacba (26) se za & = —1 ujema z empiri¢nima enacbama von Foersterja
(11) in Hornerja (12)
_
=T
V von Foersterjevem primeru so konstante C' = (17940.14)-10°, Ty = 2027+5
ina=-0,994+0,009. V [23] je T} podan natancneje in znasa 2026,87 let,

N(T) (27)
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kar ustreza 13. novembru 2026. Na ta dan naj bi Stevilénost populacije sla
v neskoncnost, a se je rast populacije ustavila le nekaj let po izdaji ¢lanka 1.
1960.

Natancnost « se zdi nekoliko pretirana, zato vzamemo o = —1. V Ho-
rnerjevem primeru pa so konstante C' = 200 - 10°, T} = 2025 in a = —1.
Konstanta C' pove velikost populacije 1 leto preden N postane neskoncen.

Ustrezna hitrost rasti iz (27) je

N A L (28)
dar (T, = T)?
Enacba ponazarja hiperboli¢no rast populacije in jo zelo dobro opisuje skozi
vec tisocletij ter se z demografskimi podatki ujema vse do leta 1960.

Natanc¢nost demografskih podatkov se slabsa bolj kot gremo v prete-
klost. Paleodemografi pridobivajo podatke o pretekli populaciji iz raznih
davcnih zapisov, s porocili preteklih bitk, vojn, za predzgodovinsko obdobje
pa uporabljajo antropoloske podatke.

Opazimo pa, da sta obe enacbi (11-12) divergentni in pobegneta v ne-
skoncnost, ko se blizamo letu 2027 oz. 2025. Pojav imenujemo populacijska
katastrofa, kar pa je fizikalni nesmisel. Obe enacbi sta neprimerni v blizni
T} in zato moramo vpeljati neko limito, kar storimo z upostevanjem koné¢ne
zivljenjske dobe ljudi in casa, sposobnega za reprodukcijo.

Prav tako obe enacbi podata ’cuden’ rezultat tudi za zelo oddaljeno
preteklost, saj predpostavljata, da so ljudje ze ziveli 20 milijard let nazaj
(T = —2-10" let). Ce bi bilo to res, bi veliki pok moralo opazovati priblizno
10 Jjudi. Le ti bi morali ziveti milijone let, saj enachi zelo pocasi rasteta pri
velikih imenovalcih, kar pa je prav tako nesmiselno [3].

Ce bi bili enacbi pravilni, bi se morala populacija leta 2024 podvojiti v
manj kot letu dni. Da odpravimo vse te nesmisle, uvedemo meje skaliranja
[2].

V sebi podobni rasti je razmerje spremembe ¢asa in spremembe v Stevil-
¢nosti populacije konstantno. Ta samopodoben vzorec se lahko pojavi samo
pri dolo¢enih omejitvah. Najprej dolo¢imo limito hitrost rasti. Ob ¢asu Ty,
ko je N majhen, hitrost rasti omejimo navzdol, in sicer ne more biti manjsa
od 1 osebe oz. hominida v 7y letih. Po drugi strani pa prirastek populacije
v 71 letih ne more preseci velikosti populacije. Omejiti moramo rast, kar
storimo z upostevanjem mej skaliranja

AN 21 L (1dN
ar ). |tohn T’ on C\NdT ),

7 uvedbo mej skaliranja odpravimo divergenci v preteklosti in prihodnosti.
Prva meja velja za zaCetne stopnje razvoja, 7y ima enoto [¢as/Stevilo ljudi],

(29)

T%Tl
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druga meja je veljavna za sedanjost in 7y ima enoto ¢asa. Antropoloski
podatki kazejo, da lahko vzamemo 7 = 79 = 7.

Odvajamo funkcijo N(T') iz enacbe (27), 4 = %2, ter na primerno mesto
vstavimo 1/7, da odpravimo singularnost. Za posamezne epohe dobimo

dN N? 1

A — =4 =
dT C +T’ (30)
dN  N? C

B: — = = 1
ar - (m-T (81)
N

C: v _ ¢ (32)

AT (T, = T)? + 12

S tem, ko smo uvedli 7 v enacbe za rast populacije, je zivljenjska doba postala
mikroskopski parameter teorije. Poskrbi za limito rasti v preteklosti in tudi,
da se izognemo divergentnosti ob casu 77, s ¢imer rast raztegnemo v prihod-
nost.

Zgornje tri enacbe opisujejo rast ¢loveske populacije skozi celotno zgodovino
in razdelijo razvoj clovestva na 3 epohe: A B in C (slika 12).

IO‘: P-.V
nit €
10 "N = 12x 1P
1'010 |
g e
. C
- K=:8&2000
s A 9 -t 10
r 0,1,2,3,4,5,67,890011 |7 <
I | | T T T T T T | | | l 1 I T
-T To T, T
1019 109 108 107 105 105 10* 10% 100 10 10 100 1000

Slika 12: Prikaz Stevilénosti populacije skozi celotno zgodovino clovestva.
Kazalke oznacujejo empiri¢ne podatke. Epoha A se je konc¢ala pred 1,6 mi-
lijon leti, epoha B pred 50-imi, trenutno smo v epohi C. o — 1995. [3]
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Demografsko tranzicijo lahko opisemo kot fazni prehod. Pred in po
faznem prehodu je rast opisana asimptoti¢no s hiperboli¢no funkcijo, med
samo tranzicijo pa hitrost rasti reguliramo z vpeljavo ¢asa 7. Ta dodatek
omeji rast v blizini tranzicijskega casa T" — T7.

Vrednosti konstant C, T in 7 dobimo z integriranjem enacbe (32), dobljen
rezultat pa nato primerjamo z demografskimi podatki. Rezultat integriranja

N = garccot(Tl — T> (33)

T T

opisuje rast populacije v preteklosti in prihodnosti. Po primerjavi z de-
mografskimi podatki dobimo vrednosti za konstante

C = (186+1)-10% Ty = 2007 £ 1,

T=42+1.

Konstanta 7 = 42 let dobro opise zivljenjsko dobo c¢loveka kljub temu, da je
bila pridobljena v casu demografske tranzicije kot povprecje za ve¢ drzav
v razlicnih obdobjih razvoja. Karakteristicni cas je priblizno povpreéna
zivljenjska doba, ki predstavlja polovi¢no Sirino na histogramu globalne rasti
populacije med demografsko tranzicijo. Kriti¢no leto 2027 se z uvedbo karak-
teristicnega Casa premakne na 2007 (slika 13). Slika 13 prikazuje svetovno
populacijo med letom 1750 in 2200, kjer je rast populacije najvisja leta 2007.
Slika prikazuje tudi razliko med modelom in dejanskimi podatki.

(N-N ) x 10° T r Nx 10°

3
200
20 | | : 4 R 15

ST ==
/ :

____‘__________—_/
0 0
1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200
T (leto)

Slika 13: Populacija med letoma 1750 in 2200. 1 — napovedi ITASA in ZN, 2
— model III, 3 — pobeg po enacbi (27), 4 — razlika med modelom in dejansko
populacijo, 5-krat povecana. Trajanje tranzicije je 27 let. o — 1995. Vir:

[15]
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Pomemben parameter v teoriji je tudi brezdimenzionalna konstanta

K = \/§ = 67000. (34)
T

Konstanta K predstavlja tako samo interakcijo kot obnasSanje sistema in z
njo predstavimo vse pomembnejse rezultate teorije razvoja clovestva. Prav
tako red konstante K doloca zacetno velikost populacije, ki je strukturno in
funkcionalno samozadostna. Izkaze se, da je konstanta K glavni numeri¢ni
parameter populacijskega sistema in jo najdemo v vseh enacbah in rezultatih
modela [2].

V tabeli 2 so prikazane konstante za ve¢ modelov in njihovo prilagajanje.
Merilo za izbor je absolutna in relativna rast. Po modelu II je N, = 13-107,
kriticen ¢as pa je leto 2005. Najvecja relativna rast 1,6 % leta 1986 pa je
prenizka [24]. Vidimo, da se model III najbolje ujema z demografskimi
podatki. Paziti pa moramo na dejstvo, da je tudi natancnost najnovejsih
podatkov le od 3-5 %. V tabeli 2 vidimo tudi, da T} in C nista odvisna od
vrednosti 7.

Model N, -107° C-107° 7 T, (M)Tl 1076 LIdN

dT N daT
leto™!  leto leto max, leto! max, %
I 10 180 50 1998 60 1,31
1I 13 185 45 2005 92 1,60
111 14 186 42 2007 105 1,73
v 15 190 40 2010 119 1,81
A% 18 195 33 2017 180 2,18
VI 25 200 250 2022 320 2,88
VII o0 200 (20) 2025 — .
Model T‘maaj nggo -107° T079N00 K-107* To -107° Pgl -107?
leto
1 1964 5260 2157 5,72 49 99
1I 1986 5135 2143 6,41 4.5 102
111 1989 5253 2138 6,66 4.4 103
v 1993 5259 2133 6,89 4.3 106
A% 2003 5230 2119 7,69 4,0 110
VI 2011 5306 2099 8,94 3,9 114
Vil 5713 - (10) (3,1) 115

Tabela 2: Razli¢ni modeli. Vir: [2]
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Ce pogledamo enac¢bo (32) je bila absolutna hitrost rasti populacije naj-
visja leta 177 = 2007, (%)mm = T% Relativna hitrost rasti

1dN T
N AT = [T~ T)2 + 2 arccot (Ty — T)/7]

(35)

pa je dosegla maksimalno vrednost 1,7 % leta 1989, ¢e ne upostevamo let po
vojni. Relativna hitrost je torej dosegla maksimum pred absolutno rastjo, ki
je bila po modelu III leta 77 = 2007.

Uvedemo brezdimenzijsko konstanto za cas

T-T
t= 36
- (36)
in populacijo
N
= __. 37
"TK (37)

Cas stejemo od T} v enotah 7, medtem ko je enota za populacijo n konstanta
K = 67000.

Novi spremenljivki uporabimo v ena¢bah (30-32). Dobimo enacbe za rast

dn  n?+1
A — =
it (38)
dn  n?
B: —_— =
il (39)
dn .
C: E = 2 n 1, ali (40)
dt t*+1 n
- — —cot — 41
T 7 t cot e (41)
Resitve za enacbe (38), (39) in (40) so
t
A = —cot — 42
n cot 7, (42)
K
B: n=-— (43)
C: n = —Karccott, (44)

V prvi epohi, epohi A, prevladuje linearna rast, v epohi B imamo hiper-
boli¢no rast, epoha C pa je tranzicija do stabilizacije populacije.

Do enacbe z brezdimenzijskima konstantama za populacijo v epohi A,
(42), smo prisli z integriranjem enacbe (38) in upostevanjem robnega pogoja
n(ty) = 0. Za epoho B smo integrirali enacbo (39) in nato upostevali pogoj
n(0) = oo, za epoho C pa smo integrirali (40) in upostevali n(—oo) = 0.
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V enacbi (41) ¢as izgleda spremenljivka in je reciproéno povezan z n.
Pojav demografske tranzicije torej ni eksplicitno odvisen od casa, ampak od
populacijske rasti.

Poglejmo, kako resitve (42-44), prehajajo ena v drugo. Razvijemo resitev
epohe C (44) okoli t = —o0

K 1 - + = t>1 (45)
t 3tz 5t ’
in resitev enacbe za epoho A (42) okoli ¢t = 0
K t? t*
SR | TP D 2 < K27, 4
"t ( 3K?  I5K! )’ b (46)

Obe resitvi sta v epohi B hiperboliéni. Za velike K je rast v epohi B,
n = —K/t, vsebovana ze v rasti za A in C. Razviti funkeciji (45) in (46) se
sekata pri t, = —VK z dokaj gladkim prehodom med eno in drugo krivuljo.
Asimptotska zdruzitev rasti se zgodi, ko (38) seka (40) v zacetku neolitika.

Enacbe (42-44) opisujejo populacijsko dinamiko dale¢ v preteklost, vse
do zacetka rasti v epohi A. Ta je dolocen z

%:E—gKr (47)
Vrednost za T} je pridobljena iz podatkov za danasnji ¢as in je za model III
Ty = 4,4 milijona let. Takrat naj bi se zacela antropogeneza.
Sedaj iz (44) izrazimo t in ga vstavimo v resitev epohe A (42) dobimo

— = Ksin® —. (48)

Enacba (48) bo se vedno enako natanéna v epohi C, ¢e ji pristejemo ¢len
%, veljala pa bo tudi v preostalih dveh epohah. Avtonomna enacba za n, ki

velja za vsak t, je
dn an 1

E:KSIH E—i_? (49)

Enacba ni eksplicitno odvisna od ¢asa in hitrost rasti je odvisna predvsem od
stanja sistema, od n. Ce sedaj zgornjo enacbo (49) integriramo in upostevamo
n(ty) = 0 dobimo

(50)

tan YL (t — 1)) + 7K, zat>0.

K2
K arctan( 07

1 VK241 (4
n(t) = { K arctan( ;== tan (t —to)), zat <0

1
VK241
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Ce upostevamo se, da velja K > 1, dobimo

(t—to)), zat <0

(t—to)+ 7K, zat>0 (51

K arctan(= tan
n(p) = ¢ el
arctan( tan

== X[

Ta resitev velja za vsak t. ReSitev je razdeljena na obmocju tg < t < 0 in
—tg > t > 0, ker tangens, ko gre t — 0, preide pol. Arkustanges takrat
spremeni predznak, zato osnovni resitvi pristejemo K.

Resitev enacbe (49) predstavlja slika 12. Na njej sta tako ¢as kot stevilénost
populacije predstavljena na logaritemski skali. Na sliki so prikazani tudi em-
piricni podatki. Na grafu vidimo dolgo zacetno obdobje razvoja, ki mu sledi
kvadratna rast prebivalstva. Le ta se konca z demografsko tranzicijo, ko
se Stevilénost populacije stabilizira. Stabilizacija ni posledica pomanjkanja
zunanjih virov, ampak je posledica naravnih notranjih procesov sistema.

Zavedati se moramo, da predstavljene teorije ne moremo uporabiti za
posamezno drzavo ali regijo, ampak velja le za celotno svetovno populacijo
[11].

Primerjajmo logisti¢no rast (8) z rastjo globalne populacije. Logisti¢no
enacbo zapiSemo z enacbo

dn
i n(l—n), (52)
njena resitev pa je .
"TIT exp(—t)’
kjer je m normalizirana populacija, ki raste od 0 do 1 [3]. Zapisemo Se
normalizirano enac¢ho za demografsko tranzicijo

(53)

h = laurccotzf. (54)
T
Ti dve funkciji sta antisimetricni v tocki [0, 1/2] in skoraj povsem sovpadata
med tranzicijo, a njuni asimptoti sta zelo razlicni. Logisticna asimptota
se nicli pribliza eksponentno, za arccott > —t~! pa se obe asimptoti, v
preteklosti in po tranziciji, limiti priblizujeta hiperboli¢no [3].
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Slika 14: Primerjava logisti¢ne enacbe (rdec¢a) z modelom demografske tranzi-
cije (modra).
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7 Epohe

Zgodovino ¢lovestva lahko razdelimo v 3 epohe. Prva epoha je epoha A, ki
se je zacela Ty = %’NKT = 4,4 milijona let nazaj, ko so se hominidi odcepili
od hominoidov. Do konca epohe se je razvil Homo habilis. Prva primitivna
plemena so se pojavila v Afriki in so ob koncu epohe §tela 10° ¢lanov, rast
populacije pa je bila v tistem cCasu linearna. Epoha A je trajala K7 = 2,8
milijona let [2].

Epoha B se je zacela 1,6 milijona let nazaj. Ta epoha obsega kameno
dobo, v ¢asu trajanja le te je populacija narasla za faktor 10° [3], kar je tudi
faktor konstante K. Epoha B se sedaj koncuje in se prevesa v epoho C, po
kateri bo prislo do stabilne populacije.

Hitrost rasti populacije v epohi B je odvisna od kvadrata Stevila prebi-
valcev. Hitrost rasti zapiSemo

AN N’

kjer ¢as t izrazimo v enotah 7 in s tem dobimo hitrost rasti po posameznih
generacijah. To je nelinearen zakon rasti, ki zahteva interakcijo posameznikov
znotraj skupine. Kvadraten vzorec rasti je uporaben le, ¢e celotno populacijo
smatramo kot integrirano skupnost.

Fenomenoloska teorija temelji na stirih predpostavkah [15]:

e Svetovno populacijo vzamemo kot enoten, mo¢no povezan, razvijajoc¢
sistem.

e Hitrost rasti sistema je odvisna od kvadrata stevila prebivalstva (55),
kar je posledica notranjih dejavnikov in je neodvisna od zunanjih virov.

e Interakcija temelji na Sirjenju vseh vrst informacij.

e Skupina 60.000 ljudi je definirana kot koherentna in samozadostna po-
pulacija.

Hiperboli¢na rast (55) ima dve asimptoti. Ena je v preteklosti, ko se
populacija zmanjsuje. Ne glede na to, kako dale¢ v preteklost gremo, vedno
je zivih nekaj ljudi. Druga asimptota je pri kriticnem datumu. Ko se mu
priblizujemo, rast naraste preko vseh meja in gre v neskonc¢nost, ne da bi
preckala kriticen datum (slika 9c). Po ogromnem populacijskem prirastku
hiperboli¢na rast doseze svojo limito ob zacetku demografske tranzicije, s
¢imer se pricne epoha C.
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Samo enacbo (55) lahko interpretiramo na ve¢ nacinov. N? lahko vza-
memo za mero prepletenosti populacije, ki je enaka Stevilu interakcij med
N ljudmi [2]. Vendar pa hitrost rasti ni odvisna od N? zaradi binarne in-
terakcije ljudi. NaSa zmoznost razmnozevanja je le del vseh procesov, ki se
seStejejo in doloc¢ajo stopnjo rasti. Hitrost rasti vzamemo kot skupen rezul-
tat delnih procesov, ki prispevajo k razvoju. Ti procesi so lahko ekonomski,
kulturni, industrijski, socialni ali biologki. Ce bi upostevali samo ¢lovesko
sposobnost razmnozevanja, bi bila hitrost rasti eksponentna, kot je trdil
Malthus.

Cloveska populacija je odprt sistem, kar pomeni, da zunanji vplivi ne
vplivajo direktno na rast sistema ter da le ta ni bila in ne bo omejena z
njimi. Limito populacije dolo¢ajo notranji faktorji sistema. Ce je kdaj v
preteklosti zmanjkalo zunanjih virov, je prislo do preseljevanja, tako da je
¢lovestvo vedno imelo dovoj virov za razvoj in je lahko nemoteno rastlo. V
vsaki dobi cikla je za hranjenje populacije skrbelo manj ljudi, in danes je
v sodobnih druzbah dovolj, da le 2-3 % drzavljanov poskrbi za prehrano
celotne drzave.

Ce bi na nekem obmo¢ju prislo do pomanjkanja hrane, bi se del popu-
lacije preselil in bi prislo do bolj enotne naseljenosti sveta. Geografske in
klimatske spremembe so povzrocile, da se je Clovek razsiril po celem svetu
in s tem vplival na razvoj posameznih druzb in kulture. Kljub preseljevanju
in klimatskim spremembam, je ¢lovestvo prezivelo, in hiperboli¢na rast se je
v epohi B nadaljevala. V tej epohi sta se razvoj in rast vec¢inoma dogajala
na evropskem kontinentu. Med ledenimi dobami pa se je populacija najprej
selila na jug in potem nazaj na sever.

V sistemu, ki je tako zapleten kot clovestvo, medsebojne povezave in
interakcije niso linearne in zatorej ne moremo narediti direktne povezave
med nekim obmocjem ter celim svetom. Teorija ne uposteva faktorja virov
- prostor, viri hrane, vode, ...Ta pristop najdemo v principu demografske
imperative, kjer je celoten razvoj clovestva odvisen od notranjih procesov
in ni povezan z zunanjimi viri. To nasprotuje Malthusovi ideji, v kateri
trdi, da je evolucija clovestva omejena z viri. To ponazorimo s primerom: v
paleolitiku je bilo dovolj virov in veliko otrok, rast ¢lovestva pa je bila kljub
temu pocasna, saj so prevladovali notranji faktorji, ki so proporcionalni N2.

Pri tem modelu do stabilizacije populacije ne pride zaradi vojn, bolezni,
pomanjkanja hrane ali prostora, ampak zaradi nezmoznosti ¢lovestva, da
vzdrzuje isto hitrost razvoja. Prav ta neodvisnost od globalnih virov je nacelo
demografske imperative.

Omenimo Se, da pri enacbi (55) ne upostevamo migracij, saj je cloveska
populacija zaenkrat omejena le na Zemljo [15].
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8 Limita populacije in Stevilo ljudi, ki so kadar-
koli ziveli
Limito populacije na Zemlji ocenimo iz (33)
N, = nK? = 14milijard. (56)

Limita se ujema z napovedmi demografov, ki predvidevajo, da se bo v bliznji
prihodnosti stevilo ljudi ustavilo pri 11 — 15 milijardah. Po Modelu III bo
populacija dosegla 90 % limite do leta 2138.

Ocenimo stevilo ljudi, ki so kdajkoli Ziveli na Zemlji. To storimo z inte-
griranjem izraza za rast od Ty do T} oz. tg do t;. Dobimo

t ¢ 0
Py = Py+ P = K/ cot Edt + K/ Karccottdt = (57)
to ts
1 1
= 5}(2 In K + 51{2 In(l+K)~ K*’InK. (58)

Za model III je Py, = 2K?In K = 100 - 10° ljudi, kar se ujema z ocenami
antropologov in paleodemografov, ki so od 100-115 milijard . V teh ocenah
je In K = 11,1, za povprecno zivljenjsko dobo pa vzamemo vrednost 7/2 =
21 let, zato se pri Py, spredaj pojavi Se faktor 2. Isti rezultat dobimo, ce
uporabimo enacbo (55)

t1 K?
sz/ th:KQ/ dinN = K*In K. (59)
to K
Do ¢asa, v katerem je prislo do secenja resitev za epohi A in C, t, = —VK,

T. =Ty — 7V K ~ 9000 let pr. n. st., je zivelo Ze ve¢ kot polovica ljudi. V
epohi A, je bilo stevilo hominidov

/

K
t
Py = 2K/ tan gdt’ =2K?Incosl =5,5-10%, (60)
0

kjer ¢’ racunamo od t;, = 0. Po modelu III je v epohi A zivelo 5 milijard
hominidov. Cloveski sistem je dosegel maksimalno hitrost rasti in ta je kar
10%-krat vecja kot na zacetku razvoja.
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9 Populacijska rast in model

Po danasnjih podatkih lahko ocenimo, da so se homanidi lo¢ili od humanoidov
pred 4,5 milijoni let, kar sovpada z zacetkom epohe A. Ob koncu te epohe
se je pojavil Homo habilis in Stevilo teh prvotnih hominidov je doseglo
Nyp= Ktan(t/K) = Ktan1= 1,04 - 10°.

Epoha B obsega paleolitik, neolitik in preostalo zgodovino do leta 1900.
V trajanju te 1,6 milijonov let dolge dobe se je ¢loveska populacija povecala
K-krat. Za zacetek demografske tranzicije velja leto T} — 7=1965. Takrat je
populacija stela 7 /4K = 3,5 milijarde ljudi.

Vecina populacijskih podatkov se ujema z modelom. Bolj gremo v pretek-
lost, manj natanc¢ni so demografski podatki, ki pa se izboljsajo v 16. stoletju
po velikih geografskih odkritjih. Tudi takratna populacija je bila po teh
odkritjih bolj povezana med seboj.

Demografski pristop za izracun sprememb v c¢loveski populaciji lahko
uporabimo le za eno ali dve generaciji vnaprej. Da demografi dobijo napovedi,
svet razdelijo na veC¢ obmocij, kjer predvidevajo dolocen scenarij za rast.
Spremembe v rodnosti in smrtnosti nato vodijo do razlage demografske tranzi-
cije.

Ce primerjamo matemati¢en model za rast populacije v prihodnosti, z
napovedmi ZN (organizacija Zdruzenih narodov) in IIASA (Mednarodni in-
stitut za uporabno sistemsko analizo) opazimo, da se vse ujemajo v trditvi,
da bomo leta 2135 dosegli 90 % populacijske limite (slika 15). Projekcije ZN
temeljijo na vec scenarijih za rodnost in umrljivost v devetih okrajih sveta ter
segajo do leta 2150. Po optimalnem scenariju bo populacija dosegla zgornjo
mejo 11,6 milijard ljudi leta 2200. Projekcije IIASA pa segajo do leta 2100
in temeljijo na Sestih regijah z desetimi razlicnimi vzorci rasti. Optimalen
scenarij ponuja pocasno upadanje Stevila rojstev, s ¢cimer pa se ujemajo tudi
podatki ZN [2].

Variacije v napovedih za leto 2150 so najbolje vidne, ¢e primerjamo vse
tri mozne scenarije. Po scenariju z najve¢ populacije, se bo stopnja rodnosti
stabilizirala (TFR) pri 2,5-2,6 otroka na zensko. Po srednjem scenariju na
zensko pride 2,05-2,09 otroka, kar je nadomestna stopnja, in vodi do kon-
stantne populacije, ¢e ne pride do sprememb v smrtnosti. Po najnizjem sce-
nariju pa na zensko prideta 1,5-1,6 otroka. S tem bi prislo tudi do zmanjsanja
populacije. Po teh scenarijih do leta 2150 dobimo zelo razlicne napovedi. Po
najvisjem bo takrat na Zemlji 25 milijard ljudi, po najnizjem le 3 milijarde,
medtem ko po srednjem scenariju 10 milijard ljudi.

Pri teh napovedih primerjamo dva razlicna nacina napovedovanja Ste-
vilénosti populacije. Na eni strani imamo kratkotrajne linearne projekcije,
ki jih ekstrapoliramo v prihodnost, na drugi strani pa imamo teorijo, ki
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opisuje dinamiko populacije skozi celotno zgodovino clovestva. Kljub temu
pa so napovedi pri obeh nacinih precej podobne. Tako po modelu, kot po
projekcijah raznih agencij, se bo globalna populacija stabilizirala (tabela 3).
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Slika 15: Napovedi ZN in ITASA za stevilénost populacije ob 1 — konstantni
srednji scenarij ZN, 6 — manjsi padec rodnosti, 7 — srednji padec rodnosti, 8
— pocasen padec smrtnosti, 9 — konstantna smrtnost, 10 — ZN, 11 — nizka ZN,
12 — hiter padec rodnosti, M — model, o — 1990. Osencena obmocja kazejo
spremembe v populaciji v primeru drasti¢nega zmanjsanja rodnosti. Vir: [2]

Tabela 3 predstavlja ocene za Stevilénost populacije in rezultate matematicnega
modela. Le ta nam pove tudi stevilo ze zivecih ljudi.
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Leto N N,

—4,4-10° (0) 0
~1,6-10° 0,1 0,1

-35000 1-5 2
~15000 3-10 8
~7000 10-15 16
-2000 A7 42
0 100230 86
1000 275-345 173

1500 440-540 345
1650 465-550 492
1750 735-805 685

1800 835-907 851

1850 1090-1170 1625
1950 2556 2817
1960 3039 3245
1970 3707 3778
1980 4454 4430
1990 2277 5198
1995 2682 29613
2000 6073 6038
2005 6453 6463
2010 6832 6878
2025 7896 7987
2050 9298 9259
2100 10400 10451
2150 10800 10956
2200 11000 11225
2500 — 11731

Tabela 3: Svetovna populacija N in rezultati modela N,, (v milijonih) [3].
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10 Stabilnost populacije

Demografska tranzicija se je zacela leta 1965 in naj bi se koncala leta 17 +
7 = 2049. V casu trajanja se bo populacija 3-krat povecala. Za opis de-
mografske tranzicije je Chesnais uvedel tranzicijsko stevilo, ki ga izracunamo
kot razmerje med $tevilom ljudi po tranziciji in pred njo [3]

N(Ty +71) arccot(—1)

M= N(T, —7)  arccot(l) > (61)

Tranzicijsko stevilo nam karakterizira intenzivnost tranzicije v posamezni
drzavi ali svetu. Zacetek oz. konec tranzicije je takrat, ko se hitrost rasti
najbolj zvisa oz. zniza.

Empiri¢ni podatki so: Kitajska M=2,46, Indija M=3,67 in svet M=2,95.
V nekaterih primerih ujemanje s teoreticno napovedjo ni dobro, in sicer:
Francija M=1,67, Mehika M=7. Ampak pomembno je predvsem ujemanje
modela z drzavami z najvecjimi delezi celotne populacije kot sta Kitajska in
Indija [2].

Skozi demografsko tranzicijo naj bi slo 10 milijard oseb, kar je 1/10 vseh
ljudi, ki so kadarkoli ziveli, zivijo in bodo ziveli na Zemlji. Tranzicija traja
1/50.000 cloveske zgodovine [2] in ima karaktaristicen cas 42 let, kar je
polovica zivljenjske dobe v razvitih drzavah ter je skoraj enak povprecni
zivljenjski dobi sveta, 40 let.

Stabilizacija stevila prebivalcev sveta je posledica tranzicije iz hiperboli¢ne
rasti v epohi B v omejeno rast v epohi C.
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11 Stabilnost rasti

Dinamic¢na stabilnost rasti populacije je odvisna od rasti fluktuacij. Fluk-
tuacija On se veca oz. manjsa glede na Lyapunov indeks A

on = Ongexp(At). (62)

Lyapunov indeks dobimo z odvajanjem (49)

0 (dn .on

Leta 1965, ko se je zacela demografska tranzicija, je Lyapunov indeks dosegel
maksimalno vrednost \,,.. = 1. Takrat je bil globalni populacijski sistem
najmanj stabilen. Po T}, A spremeni predznak, rast se stabilizira in kasneje
ostane stabilna [3]. Ce bi se hiperboli¢na rast iz epohe B nadaljevala, bi bilo
leta 2010 ze 13 milijard ljudi.

Lyapunov indeks uporabljamo pri linearni stabilnosti za kratkotrajne
enacbe za rast, kjer niso upostevani vsi notranji procesi [3]. Ti procesi lahko
stabilizirajo ali pa destabilizirajo sistem. Stabilizacija je lahko mozna zaradi
migracij, npr. v zaCetnem stanju tranzicije, ko je bila v Evropi populacija
precej nestabilna, je prislo do preseljevanja v Ameriko, kar je stabiliziralo
svetoven demografski sistem. V ¢asu obeh svetovnih vojn je prislo do na-
jvecjih motenj. Te nestabilnosti so bile sistemati¢ne in so povzrocile izgubo
globalne stabilnosti ter 10 % zmanjsanje prebivalstva [2].

Nestabilnosti ne moremo napovedati, lahko pa prepoznamo trende po-
javljanja. V razvijajocem svetu se spremembe dogajajo precej hitreje kot so
se v razvitem svetu, ko je bil le ta na podobni stopnji razvoja. Populacija,
ki je vpletena v te spremembe, je sedaj 15-krat vecja. Hitra ekonomska rast
Kitajske in Indije napoveduje, da ti dve drzavi, ki gresta skozi demografsko
tranzicijo, lahko postaneta vir regionalne ali celo globalne negotovosti.

Za oceno sedanje fluktuacije svetovne populacije uporabimo

on =+/n (64)

in dobimo

6N = K\/K/N = VKN ~ 20 -10°. (65)

Relativno najvecje fluktuacije so bile prisotne ob zacetku hiperboli¢ne rasti
populacije [3].

Navkljub vsem tezavam, ki jih je clovestvo srecalo na svoji poti, kuga je
v Evropi v 14. stoletju pobila 30 % prebivalstva, zaradi obeh svetovnih vojn
pa je zivljenje izgubilo 10 % takratne populacije, pa se le to Se vedno drzi
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ustaljene poti v rasti in razvoju. To stabilnost oz. vztrajnost razlozimo z
demografsko imperativo.

Za stabilnost svetovnega sistema prebivalstva bi morali upostevati tudi
prostorsko razporeditev populacije, kar pa zahteva bolj podrobno analizo
fluktuacij in nestabilnosti.

Naseljenost Zemlje ni enotna, ne glede na to ali gledamo cel svet, celine,
posamezne drzave ali pa mesta. Koncentracijo ljudi v mestih poda hiper-
boli¢na porazdelitev
U(R) _ UolHUo ’

R + ln UQ

kjer je z U oznacena populacija mesta, z R pa rang oz. katero po velikosti
je izbrano mesto [3]. Uy predstavlja populacijo najvecjega mesta na svetu,
medtem ko je U,;, = 1 spodnja limita. 7 integriranjem zgornje enache
dobimo svetovno populacijo. Upostevati moramo le meje: R tece od R =0
do R,.ae = UpgInUy. Svetovna populacija za U,,;,, =1 je

(66)

R
ez {JoIn U )
N = =Upl
/ml R—i—ln UodR UQ n U(), (67)

od koder lahko dobimo Uj za najvecje mesto, s tem podatkom pa dobimo R
za vsa ostala mesta.

V zacetku 21. stoletja se je prvic¢ zgodilo, da vecina ljudi zivi v urbanem
okolju. Tam imajo prebivalci v povprec¢ju visjo izobrazbo, nizjo rodnost, visje
dohodke, boljse zdravstveno stanje in daljSe zivljenje od tistih, ki zivijo na
vasi. V razvitih drzavah je leta 1900 v mestih zivelo 25 % ljudi, v letu 1950
55 % in v letu 2000 priblizno 75 %. V drzavah v razvoju je delez ljudi v
mestih bistveno manjsi, leta 1950 je zivelo v mestih le 18 % ljudi, leta 2000
pa se je ta Stevilka povisala na 40 % [14].
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12 Struktura casa in demografske periode

Zgodovinsko priznane dobe padejo v vzorec, in sicer je vsaka doba daljsa od
naslednje za e = 2,72 krat. V epohi B je ¢asovnih dob In K = 11, stevilo v
posamezni dobi zivecih ljudi pa je enako 2K? = 9 milijard [2].

V vsakem trenutku epohe B lahko zapiSemo hitrost rasti s trenutnim
eksponentnim ¢asom rasti 7, oz. s podvojitvenim ¢asom, ki je 0,7-krat krajsi.
Eksponentni cas, T, je ¢as, ki je potreben, da se populacija poveca e-krat.
V nasem modelu je eksponentni ¢as enak casu, kolikor smo oddaljeni od
kriticnega leta 2007 npr. 100 let nazaj je bil eksponentni ¢as T, = 100, 1000
let nazaj pa je bil eksponetni ¢as T, = 1000. To pomeni, da bolj ko gremo v
preteklost, pocasnejsa je hitrost rasti populacije. To pojasnjuje zakaj so se
spremembe v paleolitiku lahko zgodile v milijon letih.

Spremembo v ¢asovni skali, ko gremo v preteklost, uporabimo tudi za
razlago zgodovinskih dogodkov. Npr. vzpon in padec rimskega imperija se
je zgodil v 1500 letih. Danes se propad imperija, ki so ga gradili ve¢ 100
let, zgodi v le nekaj desetletjih. V zgodnjem paleolitiku pa je bilo potrebno
milijon let, da so se zgodile opazne spremembe [2].

Transformacija in krajSanje casa je vidno na logaritemski skali, ko se
priblizujemo kriticnemu letu 7;. Matemati¢no to opisemo s ¢asovno skalo,
kjer upostevamo eksponentni cas rasti T, [2]

1dN\ "' 1 T,—T
T, = (Nﬁ) = [(Ty — T)* + 7] arccot ! — (68)
Leta 1989 je eksponentni cas dosegel svoj minimum: 58 let, kar se ujema z
relativno hitrostjo rasti 1,7 % oz. s podvojitvenim ¢asom 40 let.

Za epoho B eksponentni ¢as izracunamo

T(T)~T, —T. (69)

V eksponentni rasti je T, konstanten, v hiperboli¢ni rasti pa se spreminja s
casom, T.(T).

Eksponentni ¢as rasti je povezan z Lyapunovim indeksom T, = 27/\.
Nestabilnosti rastejo dvakrat hitreje kot populacija [3] in zato je zaviranje
nujno. Po 77 velja A < 0 in stabilnost rasti se povecuje, ter doseze maksimum
pri 171 + 7 = 2049, ter potem zopet pada, ampak vedno ohranja asimptoti¢no
stabilnost.

‘Spreminjanje’ casa je posledica hiperboli¢ne rasti. Ko se priblizamo 77,
T.(T') ni ve¢ linearna funkcija, temve¢ se ravna po enacbi (68). Ko se stevilo
ljudi umirja in stabilizira, eksponentni ¢as raste kot T, ~ (Ty — T)*/7 za
T > T (slika 17).
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Slika 17: Spreminjanje eksponentnega, 7T, in podvojitvenega ¢asa, 1o = 0,7 -
T.. 1 —tocen eksponentni ¢as rasti, 2 — linearna aproksimacije eksponentnega
¢as v preteklosti. Vir: [3]

Perioda demografskih ciklov (tabela 4) se pojavlja kot zaporedje inter-
valov

AT(0) = Ktexp(—0), (70)

kjer je 6 cifra posamezne periode. Ta zavzema vrednosti od # = 0 do
6 = In K = 11. Tako lahko dobimo trajanje nasega razvoja

In K
exp

Ty — Ty =K7Y _exp(—f) = K =1,582K7, (71)
0

exp —

kar je zelo blizu (47). Neujemanje pripisemo razlicnim 'zacetkom’ epohe A,
saj se zacetek obeh 0-tih ciklov razlikuje za ATy = 2,8 - 10°.

Tabela 4: Transformacija oz. skréenje casa je najbolje vidna na loga-
ritemski skali. Glavne zgodovinske periode so na taksni skali bolj ali manj
enako razmaknjene med letom Ty = 4,4 milijarde let pr. n. §t. in 77 = 2007.
Meje, ki dolocajo zacetek oz. konec posameznih period, niso definirane s spre-
membami v rasti prebivalstva, ampak s tehnoloskimi in socialnimi spremem-
bami. Vsak posamezen cikel je od prejSnjega krajsi od 2,5-3-krat, medtem
ko se populacija veca z istim sorazmerjem: na zacetku je ¢lovestvo za tako
povecanje potrebovala milijon let, sedaj le 7 [3].
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Razvoj cloveskega sistema kaze, da se hitrost rasti visa s povecanjem
Stevila ljudi. Na ta nacin cas trajanja dogodkov v zgodovini postane odvisen
od rasti populacije. Z veCanjem svetovne populacije pride do ’stiskanja’
casovne skale. Demografska tranzicija je referenc¢na tocka od katere gledamo
spremembe v casu. Ko se globalna populacija priblizuje kriti¢cnemu trenutku,
se cas posamezne dobe ¢loveskega razvoja krajsa [2].

Na zacetku paleolitika je bilo na Zemlji priblizno 100.000 ljudi. Do spre-
memb je prislo v milijon letih in v tem cCasu se je populacija povecala za
150.000 ljudi. Do takega prirastka danes pride v eni noci.

44



Epoha | 6 | Leto | Ouevio | Rultuma o o poembni dogodid
ljudi perioda
2200 11-10° | stabilizacija limita populacije,
C 2050 9-10° populacije globalizacija
Ty | 2000 6-10° demografska) 45 urbanizacija, internet
biotehnologija,
11 1955 3-10° revolucija 45 racunalniki,
nuklearna energija
10 1840 1.10° nedavr}a 195 svetgvm vojni,
zgodovina elektriéna energija
9 1500 moderna 240 ind. revqlucua, tisk,
doba univerze
geografska odkritja,
8 500 srednji vek 1000 padec rimskega
imperija
B |7 QOI?Oéfr' 108 antika 2500 grska civilizacija
6 | 9000 neolitik | 7000 | Mezopotamija, Egipt,
pisava, agrikultura
5 29000 107 mezolitik 20000 bron
4 80000 moustier 51000 jezik
3 | 220000 10° acheulean | 140000 | S°VOr: osen), Homo
sapiens
2 | 600000 chelles | 380000 | "@sclieni Evropain
Azija, orodje
1 | 1600000 109 olduvaj 1000000 Homo habilis
4-5 mil- lo¢itev hominidov od
A Ty ionov (1) antropogenez3000000 homonoidov

Tabela 4: Rast in razvoj ¢loveStva prikazana na logaritemski ¢asovni skali.

Vir: [11]
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13 Prihodnost

Fenomeloska teorija vsebujejo ¢as demografske tranzicije 17, po katerem pride
do velikih sprememb v hitrosti rasti. V ¢asu pred njim je rast populacije zelo
hitra, hiperboli¢na, po T} pa rasti populacije skoraj ni. Zato je cas T} zelo
pomemben za prihodnost ¢lovestva.

Teorija temelji na tem, da gremo v ¢asu demografske tranzicije skozi fazno
spremembo in da bomo po njej vstopili v novo fazo élovestva. Cas tranzicije
bomo obravnavali kot tocko T} in ne kot daljse casovno obdobje.

Zametki nove faze se morajo pojaviti pred ¢asom demografske tranzicije
[25]. Bodo novo fazo sestavljale internacionalne teroristi¢cne skupine in se
bodo nemiri in vojne razsirile po celem svetu? Ali jo bodo sestavljali ko-
ruptivni uradniki, ki bodo za svoje dobro unicili preostali svet? Se bo nova
faza ¢lovestva od stare lo¢ila na psiholoskem nivoju (npr. obnasanje) ali v
smislu fiziologije? Ali so bili fasisti med drugo svetovno vojno ze zametki
nove faze? Odgovore na taka in podobna vprasanja si zelijo ter iS¢ejo vlade
in raziskovalne demografske skupine razvitih drzav [25].

Prvi, ki je predlagla teorijo o demografski tranziciji kot faznem prehodu
je bil Landau. Tranzicija iz stare v novo fazo je lahko [25]:

e zelo hitra;
e zelo dolga in z vmesnim stanjem, ko obe fazi ¢lovestva bivata soc¢asno;
e opisana z raztezanjem casovne skale.

Kateri od primerov se bo zgodil, bo dolo¢eno s karakteristikami zacetnih
interakcij med zametki nove faze in njene povezave s staro fazo clovestva.
Ce bo interakcija med ¢lovekom stare in nove faze privedla cloveka stare
faze, da prestopi v novo fazo, bo interakcija negativna. V tem primeru bo
¢as tranzicije kratek, in obe fazi ne bosta dolgo koeksistentni. Ce pa cloveka
stare faze, nova ne bo privabila, pozitivna interakcija, potem bo cas tranzicije
daljsi in obe fazi bosta dolgo bivali socasno [26]. Cas sobivanja je dolocen z
vodilnimi parametri.

Pogledali si bomo eno od matemati¢nih analiz in opisali dve fazi ¢lovestva,
staro in novo. Obnasanje faz v odvisnosti od ¢asa bomo opisali s preprostim
sistemom diferencialnih enacb Volterra-Lotka za sistem plenilec—plen [26],
kjer bo ¢lovestvo stare faze plen in ¢lovestvo nove faze plenilec.
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13.1 Enacbe Volterra—Lotka za staro in novo fazo ¢lo-
veske populacije

Demografska tranzicija kaze znake fizikalne fazne spremembe, ki bi jo lahko
obravnavali s termodinamicno teorijo faznih prehodov med staro in novo fazo
¢lovestva. Po tranziciji se spremeni starostna distribucija prebivalstva (slika
10).

Leta 1920 sta Lotka in Volterra neodvisno prisla do matemati¢nega mo-
dela za populacijsko dinamiko plenilca in plena. Povezava med plenilcem in
plenom poveca Stevilo plenilcev ter zmanjsa sStevilo plena.

Oznac¢imo populacijo stare faze clovestva, plen, z N;p(t) in nove faze
clovestva, plenilec, z Ny(t), kjer je ¢ trenutni cas.

Da razvijemo model, moramo vedeti, kako veliki sta populaciji ob casu
t+ At

No(t + At) = Ny(t) — SAEN,(t) + bAEN, (£)Nao(t). (73)

Vsi parametri ¢, v, 6, b > 0. Parametra c in ¢ sta povprecni vrednosti na
prebivalca za rodnost plena in smrtnost plenilca v odsotnosti druge vrste.
~vAtN; Ny je rezultat zmanjsanja interakcije med obema fazama v casu At.
Nova faza ¢lovestva, plenilec, se na racun zmanjSane interakcije poveca za
bAtNlNQ

Diferencialni enachi Volterra—Lotka za sistem plenilec-—plen dobimo, ¢ce
posljemo At — 0

9 Nult) = eNa(t) — N (DNal1) (74)
%NQ(zﬁ) = —SNy(t) + BN (£) Na(t). (75)

Obe cloveski fazi sta med seboj povezani in dolocata druga drugo.

Enacbi (74) in (75) smatramo kot osnovni enacbi bioloskega modela za
opis bodoc¢e populacije ¢lovestva, ¢e obstajata dve fazi ¢lovestva [26].

Zmnacilnost tega modela je, da populacija plena v odsotnosti plenilcev
naraSca eksponentno, medtem ko populacija plenilcev v odsotnosti plena ek-
sponentno pada [27].

Enacbi (74-75) sta lahko zapisani za povpre¢ni vrednosti Ny in Ny ali
kot glavni enacbi za verjetnost w(Ny, Na,t), da najdemo sistem ob ¢asu ¢
z vrednostima N; in Ny. Upostevamo lahko tudi vpliv fluktuacij in Sumov
(odvisne od ¢, b, v, §) na obnasanje sistema. Zapisali bi lahko tudi, da ima
nova faza clovestva Ny neko 'pocivalno dobo’, ko nima nikakrsnih interakcij
s staro fazo [26].
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Z enacbama (74-75) lahko dobimo resitve za razlicne sisteme enach, ki
opisujejo interakcije med staro in novo fazo ¢lovestva [26]:

Moznost sobivanja stare in nove faze s periodi¢no menjavo vrednosti

N1 n N27

Moznost, da ena od faz izumre zaradi druge, kar je odvisno od zacetnih
vrednosti;

Moznost izrac¢una povprecne vrednosti N; in Ny v izbranem stanju
sistema;

Moznost za izra¢un ¢asa obstoja, t.., za staro ali novo fazo, ¢e v zacetni
enachi upostevamo notranji ali zunanji Sum;

Moznost vodenja procesa z bitko ali sobivanjem med obema fazama;
Moznost uporabe bolj zapletenega modela in ena¢b (med drugim tudi

upostevanje fraktalnih karakteristik porazdelitve cloveske populacije na
casovni skali);

Moznost izbire razlicnih variacij glavnih parametrov, ki temeljijo na
socioloskih podatkih, itd.

Model plenilec—plen poda veliko razlicnih moznosti za raziskavo obnasanja
obeh faz clovestva. Trije najbolj mozni scenariji za model, ki temelji na
enacbah (74) in (75), so [26]:

Obe fazi dolgo bivata socasno s periodi¢nimi menjavami njunih vred-
nosti. Oscilacije nimajo fiksne amplitude, poznamo pa povprecni vred-
nosti. Za staro populacijo je le ta N; = db~! in za novo generacijo
Ny = eyl

Cloveska populacija postane nestabilna, kot posledica vplivov motenj
(naravna katastrofa, neozdravljive bolezni, itd.).

Stara faza clovestva ima omejen ¢as obstoja, ki ga lahko izracunamo,
¢e definiramo parametre teorije.
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13.1.1 Stabilnost modela plenilec—plen

Ogledamo si stabilnost modela plenilec—plen. Vzamemo sistem dveh diferen-
cialnih enacb oblike

L= ey, Y=g (76)
¢eprav lahko uporabimo na$ rezultat tudi za vecje sisteme [27]. Funkciji f
in ¢ nista eksplicitno odvisni od spremenljivke ¢t. Fiksne tocke sistema so
dolocene z = =y = 0.

Recimo, da je (z.,y.) stabilna tocka. Da dolo¢imo stabilnost v blizini te
tocke, upostevamo majhne motnje v obe smeri: x(0) = x, + €(0), y(0) =
1.(0) 4 4(0). Ce motnji s casom rasteta, potem je fiksna tocka nestabilna, ce
pa se motnji manjsata, potem je fiksna tocka stabilna. Vzamemo

2(t) =z +e(t), y(t) =y. +B(1). (77)

Vstavimo (77) v (76), da dolo¢imo odvisnost € in § od ¢asa t. Vemo, da sta
T, in gy, konstanti. Dobimo

d d

d—izf(x*+e,y*+ﬁ), d—f:g(x*+6,y*+6). (78)
Predvidevamo, da sta zacetni motnji €(0) in £(0) dovolj majhni, da lahko

zanemarimo Taylorjevo formulo za funkcije ve¢ spremenljivk za f in g okoli

e = =0, nad prvim redom ¢ in 8. Taylorjevo formulo za dve spremenljivki

funkcije F'(x,y) okoli (0,0) zapisemo

F(z,y) = F(0,0)+ 2F,(0,0) + yF,(0,0) +

1
+ 5 [2°F,2(0,0) + 22y F, (0,0) + y°Fyy (0,0)] + ... (79)
F, je parcialni odvod funkcije F' po z, F, po y, itd.

Sedaj f(x.+¢€,y«+ B) in g(x, +€,y. + ) s Taylorjevo formulo razvijemo
okoli (¢, ) = (0,0). Konstantna ¢lena odpadeta, saj je (z.,y.) fiksna tocka.
Prav tako zanemarimo vse izraze, ki vsebujejo € in 3 visjega reda. Dobimo

de

d
E :Efz(x*,y*)+ﬁfy(x*7y*), d_f :egz(x*,y*)+ﬂgy(x*,y*) (80)

kar lahko zapiSemo z matriko
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kjer je fr = fo(x, ys), itd.

Matrika (81) je sistem linearnih diferencialnih enacbh. Resitev ima obliko

[;} = exp(\t)v. (82)
Vstavimo (82) v (81), pokrajsamo z e* na obeh straneh in dobimo
Jv= A, J'= [fﬁ fﬂ] , (83)
9 9

kjer je A\ lastna vrednost, v lastni vektor za izbran A, J* pa je Jakobijeva
matrika z vrednostmi v fiksni tocki. Lastno vrednost dobimo iz

det(J* — AI) = 0, (84)

ki za 2x2 Jacobijevo matriko da kvadratno enacbo za A. 1z oblike resitve (82)
vemo, da je fiksna tocka stabilna, ¢e za obe lastni vrednosti A velja Re\ < 0.
Fiksna tocka pa je nestabilna, ¢e za vsaj eno lastno vrednost A velja ReX > 0.
Sedaj se vrnimo k Volterra-Lotka enacbama (74-75). Fiksno tocko naj-
demo z resevanjem N1 = N2 = 0 in reSitvi sta
) J ¢
(N1, Noi) = (0,0) ali (—, —) . (85)
by
Tocka (0,0) je trivialna in nestabilna, saj populacija plena raste eksponentno,
¢e je na zacetku majhna.

Da dobimo stabilnost tocke (%, %) zapiSemo enacbi (74-75) kot

dNV,
dt
Funkciji F'in G sta

dN,

= F(Ny, Ny), e

F(Nl,NQ) :CN1 —’}/NlNQ, G(Nl,NQ) :leNQ_(SNQ. (87)
Izracunamo parcialne odvode

Fy, =c—7vNy, Fn, =—7N;

GN1 = by, GN2 =bN; — 6. (88)
Jacobijeva matrika v fiksni tocki (N, Nox) = (%, %) je
rele (89
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Ko izra¢unamo det(J* — AI) = 0, dobimo enacbo za lastni vrednosti
M+ dc=0. (90)

Resitvi sta imaginarni: Ay = +ivdc. Ce so lastne vrednosti 2x2 Jacobi-

jeve matrike imaginarne, potem je stabilna tocka (%, 5) center in motnje
v

oscilirajo. V nagem primer je frekvenca oscilacij w = V/de¢, perioda pa je
21 Jw.

Populacija plenilcev sledi populaciji plena z zamikom 90 °. Stara in nova
faza clovestva torej sobivata s periodi¢no menjavo vrednosti.

13.2 Stabilnost populacije v prihodnosti

Se malo se bomo zadrzali pri populaciji v prihodnosti. Stabilizacija Stevila
populacije skoraj vedno vodi do ustavitve razvoja (npr. veliko vrst insektov,
termiti, ki se niso spremenili Ze milijone let). Pojavi se lahko bolj aktivna,
dominantna bioloska vrsta.

V ¢lanku [25] prihodnost vidimo s pomocjo fraktalne geometrije. Pogledali
si bomo, kako bi se lahko spreminjala Stevilénost populacije, ¢e ne bo prislo do
nove faze ¢lovestva. Populacijo vseh ljudi ozna¢imo z N (t) in jo upostevamo
kot multifraktalni sistem. N(¢) ljudem ob ¢asu ¢ pripisemo fraktalno dimen-
zijo d(t), ki je odvisna od glavnih parametrov pri razvoju clovestva Xj.

Fraktalno dimenzijo dolocajo spremenljivke in njihove funkcije, ki jih
smatramo kot glavne parametre pri razvoju ¢lovestva. Npr. parameter
genetskega izvora (gostota populacije v mestih) ali pa zunanji parametri, kot
so zmoznost oskrbe ¢lovestva z zadostnimi koli¢inami hrane, vode in energije
[25].

Spremembo populacije N(t) v kratkem casovnem intervalu zapisemo s
frakcijskim (Riemann-Liouville-ovim) diferencialnim operatorjem [25]

le t / /
DYON(1) 0 / Nt dt (91)

~ ot Jy T(a—d(t))(t — /)T o+l
d(t) =1+ v(t) >0, (92)
v(t) =v(Xq(t), Xao(t) ... X;(t),i=1,2,...,a={d} + 1, (93)

kjer je d(t) fraktalna dimenzija ¢lovestva, I pa Eulerjeva gama funkcija. v(t)
doloca razliko med odvodom celostevilskega reda in frakcijsko izpeljavo (91)
ter je vodilni parameter za celotno rast ¢lovestva. {d} je enak celostevilskemu
delu d(t) >0 (o« —1 < d(t) < a), « =0 za d < 0. Izbran X; predstavlja,
notranji ali zunanji, parameter, ki vpliva na rast populacije.

o1



Informacije o funkciji v dobimo s preucevanjem in obdelavo statisti¢nih
podatkov vplivov razlicnih dogodkov na razvoj populacije. S tem upostevamo,
pridobimo spomin na razvoj ¢lovestva skozi leta.

Pri fenomenoloski teoriji ne upostevamo ne notranjih ne zunanjih para-
metrov, ampak temelji le na sebi podobni rasti populacije.

Predvidevajmo, da je hipoteza o fraktalni naravi N(¢) pravilna. Odva-
janje enacbe

ON(t) c’ (94)
o (T —T)2+ 72
po Casu % mora biti nadomestek frakcijskega odvajanja D:rt”(t). Konstanti

sta enaki kot pri Kapitzi: ¢" = C = 186 x 10° in T] = T} = 2007. Postopek
uposteva spomin ¢lovestva o razvoju v preteklosti. Tudi desni del (94)
moramo spremeniti, da bo upostevan vpliv fraktalne dimenzije. Namesto
(94) zapisemo

Lu(t) - C’

To enacbo upostevamo kot osnovno enachbo fenomenoloske teorije razvoja
cloveske populacije.

Izbor razlicnih funkcij fraktalnih popravkov za v(t) nam dovoljuje, da
ocenimo spreminjanje N (t) kot funkcijo casa. Poglejmo nekatere preproste
primere napovedi rasti ¢loveske populacije z upostevanjem enacbe (95). Frak-
talna dimenzija bo zaradi enostavnosti celostevilska.

e v(t)=0
Pri v(t) = 0 je frakcijski odvod enak 2 in enacba (95) je enaka enacbi
(94). Pozitivni in negativni kontrolni parametri X; se najbrz med seboj
iznicijo.

V tem primeru je d(t) = 1 in dobimo Kapitzovo fenomenolosko teorijo.

o y(t) —» —1
V tem primeru je ¢lovestvo nagnjeno k negativnemu razvoju, npr. po-
jav ireverzibilnih sprememb v molekulah DNA, kozmi¢ne katastrofe
(padanje izredno tezkih meteoritov), itd. Pri d(t) — 0 se enacba (95)
spremeni
2C"

Nit)= 7.
(®) 21T =T+ 7

(96)
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Po tej enacbi dobimo, da bo najvecje stevilo ljudi ob T' = T] = 2007
in sicer 8,86 -10%. Po tranziciji bo §tevilénost populacije padala in leta
2107 bo doseglo stevilko N(¢) = 1,54 - 10°. Do leta 3007 se bo stevilo
ljudi zmanjsalo na 182 - 10°. Kot posledica manjsanja stevila prebival-
cev lahko pride do povsem degeneriranega, izprijenega clovestva.

v(t) = —2

V tem primeru pride do kopicenja negativnih faktorjev in ti faktorji
dajo negativno vrednost d(t), zaradi cesar pride do takojsnjega zmanj-
sanja ¢loveske populacije. Na koncu sledi izumrtje ¢lovestva. (95) se
spremeni v integralno enacho

' N(t)dt = ', (97)

T/

ki predvideva izumrtje ¢lovestva. Casovni interval, ki je potreben za
izumrtje, je dolocen s ¢asom, v katerem bo d(t) presel od vrednosti na
kateri je sedaj, do take negativne vrednosti. To obdobje lahko traja
nekaj let (kozmicna katastrofa) ali pa nekaj stoletij (virus) [25]. Tak
negativen scenarij se lahko spremeni, ¢e prevladajo pozitivni kontrolni
parametri X;. V tem primeru se izognemo izumrtju in unic¢enju ¢loveske
populacije.

v(t)=1
Za zadnji primer si ogledamo bolj optimisti¢en scenarij. Odvisen je od
prevladujocih pozitivnih glavnih faktorjev, d(t) > 1. Za d(t) = 2 iz
(95) dobimo

0? c’
o Y T TV =TP+1,513

Pri T' > 7 se vrednost N (t) povecuje hitreje, kot pri linearni odvisnosti
od ¢asa N(t) ~ (T — T}). Stevilo prebivalcev se povecuje po enacbi

(98)

N (®)liseo ~ 2, 2972 T

Po tej enacbi je rast ¢lovestva neomejeno.

Ce bo populacija rastla po zgornji enacbi (99), bo do leta 3000 na
Zemlji zivelo ze 150 milijard ljudi.
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Ce se bo vrednost d(t) periodi¢no spreminjala s ¢asom, se bo tudi svetovna
populacija spreminjala periodi¢no in bo odvisna od konkretne vrednosti za
d in N(t) ter ne bo monotona funkcija ¢asa.

Vidimo lahko torej, na kaksen nacin lahko pozitivni in negativni faktorji
vplivajo na razvoj clovestva v prihodnosti, z metodo, pri kateri ¢loveski po-
pulaciji N (t) pripisemo fraktalno dimenzijo d(t). Na dogajanje v prihodnosti
lahko vplivamo tudi sami z izbiro parametrov.
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14 Zakljucek

Svet in vecina drzav gre skozi obdobje hitre demografske spremembe. Najbolj
ocitno se to vidi v hitrem povecanju cloveske populacije: v 50-ih letih se je le
ta povecala za 4 milijarde. Tudi drugi demografski procesi gredo skozi spre-
membe: Zenske postajajo bolj izobrazene in imajo manj otrok, pricakovana
zivljenjska doba se povecuje, hitro pa se povecuje tudi delez urbanega prebi-
valstva, itd..

S pomocjo Kapitzove fenomenoloske teorijo opisemo rast in razvoj cloveske
populacije. Po tej teoriji razvoj ¢lovestva razdelimo v 3 epohe. Epoho A,
ki se je zacela pred 4,4 milijone leti in za katero je znacilna linearna rast
populacije. Epoho B, ki se je pricela pred 2,8 milijoni let. V tej epohi je bila
hitrost rasti odvisna od kvadratne vrednosti same populacije, ki se konca s
tranzicijo (epoha C) do stabilne populacije.

Rast populacije se bo nadaljevala Se nekaj desetletij, nato pa se bo ustalila
pri 10-12 milijardah ljudi okoli leta 2050. Do stabilizacije pride zaradi
nezmoznosti ¢loveske populacije, da vzdrzuje isto hitrost razvoja. Povecanje
populacije vodi do spremembe v starostni strukturi populacije, kar vpliva na
druzbo, ekonomijo in okolje. Po tranziciji torej pricakujemo epoho z ni¢no
stopnjo rasti, trajanje tranzicije pa je odvisno od mikroskopskega casa teorije
- 7. Sele bodoéi antropologi bodo lahko ¢ez 50-100 let razumeli razseznost
tranzicije, skozi katero gremo. Stevilo vseh kadarkoli zivecih ljudi pa naj bi
se ustavilo pri stevilki 100 milijard.

Fenomenoloska teorija ne potrebuje stopnje rodnosti in smrtnosti, kar jo
razlikuje od ostalih modelov. Skozi celotno zgodovino clovestva je rast sebi
podobna in je v grobem odvisna le od celotnega stevila ljudi na svetu. V vseh
rezultatih teorije pa najdemo tudi parameter K, ki nam pove tudi efektivno
velikost koherentnega vzorca populacije. Teorija sama ne opisuje procesov,
ki so privedli do rasti populacije. Vemo pa, da rast ni odvisna od globalnih
virov.

Eden izmed kljuc¢nih rezultatov teorije je transformacija casa, kar je posled-
ica pospesene rasti. Ko se priblizujemo sedanjosti, hitrost rasti in razvoja
postajata vedno hitrejsa in na koncu dosezeta vrhunec ob eksploziji popu-
lacije, ki se konca z demografsko tranzicijo.

Kaksni so mozni scenariji za ¢lovestvo blizu in po kriticnemu ¢asu. Pes-
imisticen scenarij je, da pride do izumrtja cloveStva zaradi kopic¢enja neg-
ativnih faktorjev, kar se lahko zgodi v nekaj desetletjih ali pa nekaj sto-
letjih. Mozni temni scenariji so tudi sistematicen razvoj terorizma in lo¢itev
clovestva v vsaj dve skupini: manjsino bogatih skupnosti ter na drugi strani
revno prebivalstvo [5]. To bi se lahko zgodilo v posamezni razviti drzavi ali
pa med razvitimi drzavami in drzavami v razvoju. Bolj optimisti¢en scenarij
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pa je, da bomo postali bolj ekolosko osvesceni, kar bo vodilo do ekoloske
povezanosti industrije s clovestvom.

Zaradi stabilizacije Stevila prebivalcev se predvideva, da v prihodnosti
Stevilénost populacije ne bo vec igrala tako pomembne vloge kot danes. To
lahko privede do dveh alteranativ. Stabilizacija populacije lahko vodi do
ustavitve razvoja, druga moznost pa je, da se namesto sedanjemu kvantita-
tivnemu razvoju usmerimo v kvalitativen razvoj in rast. Ze danes prihaja do
ob¢utnih sprememb v zaposlovanju iz primarnega v terciaren sektor.
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