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Trocha klasické ekonomické teorie

V klasické ekomonické teorii (Walras! 1874) je cena zbo?i dana
poptavkou a nabidkou.

Necht A_(p) (resp. A+ (p)) je celkova poptdvka (resp. nabidka)
néjakého zboZi p¥i cenové drovni p, tudiZ, celkové mnoZstvi zboZi,
které by mohlo byt prodano (resp. zakoupeno), za daného
Casového intervalu, za cenu, kterd nepfesahuje (resp. neklesd pod)
p za jednotku.

Walras vyvyjel teorii trzni rovnovahy v jeho knize Eléments d’ économie
politique pure.
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Some classical ecomomic theory

A

A-(p) A+(p)

Pe P

Postulat V ekonomické rovnovaze se obchoduje se zbozim za
rovnovaznou cenu pe.
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Burzy cennych papiri & zboZové burzy & order book

Na sv&tovych burzich se obchoduje se zboZim pomoci takzvaného

order book (seznam objedndvek).

V order booku je napsan seznam nabidek bud ke koupi nebo k

prodeji ur€itého mnoZstvi zboZi za ur&itou cenu. Obchodnici, ktefi

pFichdzeji na burzu maji dvé moZnosti.

» Vykonat market order, t.j., kupovat (buy market order) &i

prodat (sell market order) n jednotek zboZi za nejlepsi
dostupnou cenu v order booku.
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Burzy cennych papiri & zboZové burzy & order book

Na sv&tovych burzich se obchoduje se zboZim pomoci takzvaného

order book (seznam objedndvek).

V order booku je napsan seznam nabidek bud ke koupi nebo k

prodeji ur€itého mnoZstvi zboZi za ur&itou cenu. Obchodnici, ktefi

pFichdzeji na burzu maji dvé moZnosti.

» Vykonat market order, t.j., kupovat (buy market order) &i

prodat (sell market order) n jednotek zboZi za nejlepsi
dostupnou cenu v order booku.

» Umistit limit order, t.j., napsat do order booku nabidku ke
koupi (buy limit order) nebo k prodeji (sell limit order) n
jednotek zboZi za urditou cenu p.

PY¥esny mechanismus, podle kterého jsou market ordery vyrovnany
s existujicimi limit ordery, se miZe lisit.
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Luckockiv model

Luckock (2003) (& znovu Platkova (2011)) znovu objevili
nasledujici model.

» Obchodnici p¥ichdzeji na trh v &asech Poisonového procesu.
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Luckockiv model

Luckock (2003) (& znovu Platkova (2011)) znovu objevili
nasledujici model.
» Obchodnici p¥ichdzeji na trh v &asech Poisonového procesu.
» KaZdy obchodnik chce bud prodat nebo koupit presn& Jjednu
jednotku daného zboZi.
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Luckockiv model

Luckock (2003) (& znovu Platkova (2011)) znovu objevili
nasledujici model.

» Obchodnici p¥ichdzeji na trh v &asech Poisonového procesu.

» KaZdy obchodnik chce bud prodat nebo koupit presn& Jjednu
jednotku daného zboZi.

» KaZdy obchodnik ma minimdini prodejni cenu nebo maximaini
kupni cenu.
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Luckockiv model

Luckock (2003) (& znovu Platkova (2011)) znovu objevili
nasledujici model.

» Obchodnici p¥ichdzeji na trh v &asech Poisonového procesu.

» KaZdy obchodnik chce bud prodat nebo koupit presn& Jjednu
jednotku daného zboZi.

» KaZdy obchodnik ma minimdini prodejni cenu nebo maximaini
kupni cenu.

» Obchodnici, ktefi cht&ji prodat (koupit) za nejmén&
(maximaln&) p p¥ichazeji s Poissonovou intensitou
p— = —dA_ (py = dAy).

» Pokud order book obsahuje vhodny limit order, obchodnik
vykond market order, t.j., proda tomu, kdo nabizi nejvice,

» Pokud order book neobsahuje vhodny limit order obchodnik
sam umisti limit order za jeho minimalni cenu k prodeji nebo
maximalni cenu ke koupi.
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Numericka simulace
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Numericka simulace

e b . .

0 1
Order book po pfichodu 100 obchodiki.
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Numericka simulace

Order book po p¥ichodu 1000 obchodikii.
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Numericka simulace

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Order book po pfichodu 10.000 obchodikd.
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Stigler's model

(‘vmucmu PRICE

8‘
— T

MINIMUM UNFULFILLED ASK

8
T T T T T T § T

TENDER

Fio. 1.—Hypothetical sequence of transaction prices, generated by sequence of random numbers, and maximum unfulfilled bid and minimum
unfulfilled ask prices (equilibrium price of 291 or 30).

Uz Stigler (1964) simuloval stejny model, kde p— = u4 je
uniformni rozdéleni na 10ti moznych cendch.
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Numericka simulace

1T
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Evoluce ceny nejlepSich nadidek a poptavek mezi pfichodem
5000ého a 5500ého obchodnika.
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Numericka simulace

To by se Walrasovi nelibilo.
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Numericka simulace

To by se Walrasovi nelibilo.

Teoreticka rovnovazna cena p, = 0.5 nikdy neni dosaZena.
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Numericka simulace

To by se Walrasovi nelibilo.

Teoreticka rovnovazna cena p, = 0.5 nikdy neni dosaZena.

1 v/

Existuji "magickd” &isla gmin ~ 0.2177(2) @ gmax = 1 — Gmin
takova, Ze
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Teoreticka rovnovazna cena p, = 0.5 nikdy neni dosaZena.

1 v/

Existuji "magickd” &isla gmin ~ 0.2177(2) @ gmax = 1 — Gmin
takova, Ze

» Poptavky za cenu niZsi neZ g, nikdy nejsou vyrovnany.
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To by se Walrasovi nelibilo.

Teoreticka rovnovazna cena p, = 0.5 nikdy neni dosaZena.

Existuji "magickd” &isla gmin ~ 0.2177(2) @ gmax = 1 — Gmin
takova, Ze
» Poptavky za cenu niZsi neZ g, nikdy nejsou vyrovnany.

» Nabidky nad gmax nikdy nejsou vyrovnany.
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Numericka simulace

To by se Walrasovi nelibilo.

Teoreticka rovnovazna cena p, = 0.5 nikdy neni dosaZena.

Existuji "magickd” &isla gmin ~ 0.2177(2) @ gmax = 1 — Gmin
takova, Ze
» Poptavky za cenu niZsi neZ g, nikdy nejsou vyrovnany.
» Nabidky nad gmax nikdy nejsou vyrovnany.
> Ceny nejlepsi poptavky a nabidky se nadale pohybuji mezi

Qmin @ Gmax-
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Numericka simulace

To by se Walrasovi nelibilo.

Teoreticka rovnovazna cena p, = 0.5 nikdy neni dosaZena.

1 v/

Existuji "magickd” &isla gmin ~ 0.2177(2) @ gmax = 1 — Gmin
takova, Ze

» Poptavky za cenu niZsi neZ g, nikdy nejsou vyrovnany.

v

Nabidky nad guax nikdy nejsou vyrovnany.

v

Ceny nejlepsi poptavky a nabidky se nadale pohybuji mezi

Qmin @ Gmax-

v

Mezera mezi nimi je velika, vétsinu ¢asu.
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Kriticky bod

Luckock ma vzorec pro gmin 3@ Gmax-

Obzvlast pro model na [0, 1], pfitemz A_(x) =1 — x and

A+ (x) = x, Luckock tvrdi: gumin :== 1+ 1/z, kde z je jedinetné
feSeni rovnice 1 + z 4 e* = 0.

Numericky guin =~ 0.21781170571980.

Luckock toto tvrzeni dokdZe na zakladé nasledujicich pfedpokladi:
» Model je stacionarny.
» Existuji 0 < gmin < gmax < 1 tak, Ze poptavky (nabidky) pod
Gmin (nad gmax) nikdy nejsou vyrovnany.

» VZechny poptédvky (nabidky) nad gmin (pod gmax) jsou dfive
nebo pozdg&ji vyrovnany.

Jan Swart Samo-organizovana kritikalita na burze a v emailu



Kriticky bod

Diikaz: Nechf je M* cena nejlep$i nabidka ka koupi/prodeji. Do
intervalu A C (Gmin, 9max) S€ PFipisuji buy limit ordery stejn&
¢asto, jak jsou z A odstranéné:

/P[M_ < X] py(dx) = / A_(x)P[MT € dx].
A A
Znalujeme:

f(x):=P[M~ <x] and fi(x):=P[M" > x].

Pak
(i) FdAy=-X_dfy,
(i) FfAdh_=-Xidf-.

Se spravnymi okrajovymi podminkami Ize rovnici vyfesit jenom pro
jednu volbu gumin @ Gmax-
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Oteviené problémy:

>

>

Duikaz existence takového stacionarniho rozdéleni.

Konvergence k staciondrnimu stavu pfi prdzdném pocate¢nim
stavu.

Rozdé&leni druhé nejlepsi nabidky.
Rozd&leni vektoru (M~, MT). (Zatim zndme jenom jeho
margindly.)
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Oteviené problémy:

>

>

Duikaz existence takového stacionarniho rozdéleni.

Konvergence k staciondrnimu stavu pfi prdzdném pocate¢nim
stavu.

Rozdé&leni druhé nejlepsi nabidky.
Rozd&leni vektoru (M~, MT). (Zatim zndme jenom jeho
margindly.)

Pracuji na tom.
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Market orders

We extend the model by adding traders who always place a market
order, i.e.,

» With rate m_ (resp. my), a trader arrives who takes the
cheapest available offer (resp. sells to the highest bidder) in
the order book, if there is one, and otherwise does nothing.

This is like a trader who wants to buy (resp. sell) at the highest

(resp. lowest) possible price, except that if the order book contains
no matching offer, no limit order is written down.

Advantage: is possible for the extended process to be positive
recurrent.
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Valid solutions

Assume that my > 0. Then Luckock's differential equation
(i) FdAy=-X_dfy,
(i) Ffdh_=-X\df,

on an interval [/_, /1] has a unique solution such that
f_(I4+) =1=f.(I-). If the process is positive recurrent, then

f(x)=P[M~ <x] and fi(x)=P[M" > x|,
so positive recurrence implies fi.(/+) > 0.

Proposition Assume A_(/-) # A (/). Then fi(/+) > 0 implies
positive recurrence.
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Valid solutions

M= e ™ ENEID Nk

I I
C::// g—dg+=—/l g+ dg-—

measures how well buy and sell limit orders match up. If c =0
then buy and sell limit orders never match. If ¢ = ||g_| - ||g+||,
then buy and sell limit orders always match.

If {p—| < [ps| + my and [py| < [p—|+ m_, but [p_| > my or
|te4+| > m_, then keeping || and my fixed but decreasing c, the
system goes through a phase transition where it stops being
positive recurrent.
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Podobné modely

» Modifikace Barabdsiového modelu hromadné obsluhy (2005)
podle Gabrielli a Caldarelli (2007,2009).

» Dva modely pro vytvoFeni kanyonu.

» Modifikovany Bak-Sneppeniiv model podle Meester & Sarkar
(2012).

(pFipadné nejvy%¥i) Eastici” a jeji chovani (zFejmé&) ukazuje
samo-organizovanou kritikalitu (self-organized criticality).

Jan Swart Samo-organizovana kritikalita na burze a v emailu



Model pro emailovou komunikaci

Inspirovéni praci Barabdsi (2005), Gabrielli and Caldarelli
(2007,2009) zavedli (vice nez mén&) nasledujici model pro
emailovou komunikaci:
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Inspirovéni praci Barabdsi (2005), Gabrielli and Caldarelli
(2007,2009) zavedli (vice nez mén&) nasledujici model pro
emailovou komunikaci:

Nékdo dostava emaily podle Poissonového procesu s intensitou Ajy
a odpovida na emaily v &asech Poissonového procesu s
intensitou Agyt.
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Inspirovéni praci Barabdsi (2005), Gabrielli and Caldarelli
(2007,2009) zavedli (vice nez mén&) nasledujici model pro
emailovou komunikaci:

Nékdo dostava emaily podle Poissonového procesu s intensitou Ajy
a odpovida na emaily v &asech Poissonového procesu s
intensitou Agyt.

Realisticky, Ain > Aout-

P¥ijemce pFifazuje kazdému emailu prioritu, a vZdy odpovida na
email s nejvySsi prioritou v jeho dorutenych zpravach (nebo nedéla
nic, pokud dorugené zprivy nejsou).
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Model pro emailovou komunikaci

Inspirovéni praci Barabdsi (2005), Gabrielli and Caldarelli
(2007,2009) zavedli (vice nez mén&) nasledujici model pro
emailovou komunikaci:

Nékdo dostava emaily podle Poissonového procesu s intensitou Ajy
a odpovida na emaily v &asech Poissonového procesu s
intensitou Agyt.

Realisticky, Ain > Aout-

P¥ijemce pFifazuje kazdému emailu prioritu, a vZdy odpovida na
email s nejvySsi prioritou v jeho dorutenych zpravach (nebo nedéla
nic, pokud dorugené zprivy nejsou).

Priority jsou nezdvislé a stejn& rozdélené se spojitou distribuéni

funkci. Bez (jmy na obe&nosti miZeme ptedpokladat, Ze jsou
uniformé& rozdélené na [—Aip, 0].
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Model pro emailovou komunikaci

Jednoduse se dokaze: Na emaily, které maji prioritu pod —Agut,
po jistém ase uZz nebude odpovézeno, za to viechny emaily, které
maji priority nad — Aoyt dfive nebo pozdéji dostanou odpovéd.
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Model pro emailovou komunikaci

Jednoduse se dokaze: Na emaily, které maji prioritu pod —Agut,
po jistém ase uZz nebude odpovézeno, za to viechny emaily, které
maji priority nad — Aoyt dfive nebo pozdéji dostanou odpovéd.

Diikaz: potet emaild s prioritou v [—A, 0] tvofi Markovsky proces,
ktery skace k — k 4+ 1 s intensitou A and k +— k — 1 s intensitou
)\outl{k>0}-
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Model pro emailovou komunikaci

Jednoduse se dokaze: Na emaily, které maji prioritu pod —Agut,
po jistém ase uZz nebude odpovézeno, za to viechny emaily, které
maji priority nad — Aoyt dfive nebo pozdéji dostanou odpovéd.

Diikaz: potet emaild s prioritou v [—A, 0] tvofi Markovsky proces,
ktery skace k — k 4+ 1 s intensitou A and k +— k — 1 s intensitou
Aout 1{k>0}-

Tento Markovsky proces je positivni rekurentni pro A < Agut,
nulovy rekurentni pro A = Agyut, a transientni pro A > Agyt. ]
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Model pro emailovou komunikaci

Jednoduse se dokaze: Na emaily, které maji prioritu pod —Agut,
po jistém ase uZz nebude odpovézeno, za to viechny emaily, které
maji priority nad — Aoyt dfive nebo pozdéji dostanou odpovéd.

Diikaz: potet emaild s prioritou v [—A, 0] tvofi Markovsky proces,
ktery skace k — k 4+ 1 s intensitou A and k +— k — 1 s intensitou
Aout 1{k>0}-

Tento Markovsky proces je positivni rekurentni pro A < Agut,
nulovy rekurentni pro A = Agyut, a transientni pro A > Agyt. ]

Kritické chovani v bod& A,y intervaly mezi asy, kdy vSechny
emaily s prioritou nad Aoy uZ dostaly odpovéd, maji rozd&leni s
tézkym chvostem, ktery odpada jako zapornd mocnina:

Plr > k] ~ k=1/2,
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Poissonova konstrukce

Necht je F)(t) pocet emailii v doruenych zpravéich v Zase t, které
maji prioritu v [—A, 0].

F\(t) Ize vy&ist z Poissonivych procesi, které popisuji pfichozi
nové emaily a Casy, ve kterych je na emaily odpovézeno.
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Poissonova konstrukce

FQ(I‘)
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Poissonova konstrukce
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Poissonova konstrukce
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Poissonova konstrukce

‘[—. @ L = @ @ .—~—..‘>t
by '. . P o —
o
° o

F)\(t) ﬂ
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Poissonova konstrukce

F)\(t) ﬂ
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Poissonova konstrukce

PY o
)\ ’_I
F)\(t) H
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Poissonova konstrukce

T
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Rovnovazné rozdéleni

V rovovaze se emaily
houfnou u — Ayt

Fx(o0)
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Kritické chovani

A

Necht Aoyt = 1, potom

(EFlfss(oo))s>0 ﬁ (H5)5>0

kde Hs := sup[B; — st],

>0
a (Bt)t>0 je Brownlv pohyb.
Hs

0 s

Groeneboom (1983): the concave majorant of Brownian motion.
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Coupling from the past

A

minulost
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Coupling from the past

¢as = oo

minulost
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Coupling from the past
¢as = oo
IH minulost
1

H
L]

A
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Coupling from the past

¢as = oo

A

minulost

il e SR
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Coupling from the past

minulost

il e SR
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Coupling from the past

minulost

}a(0) =1
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Coupling from the past

minulost

I_n_l_l_l Hia(oo) =1
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Coupling from the past

minulost

}F)\(oo) _2
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Coupling from the past

minulost

= -
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Coupling from the past

minulost

|.|_|_| |.| Fx(o0) =3
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

Vlevo tele Feka.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

Reka bud prohlubuje koritu.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

Nebo b¥eh je erodovan o jeden krok, od ndhodné vybraného bodu.

Jan Swart Samo-organizovana kritikalita na burze a v emailu



Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

Nebo b¥eh je erodovan o jeden krok, od ndhodné vybraného bodu.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

Nebo b¥eh je erodovan o jeden krok, od ndhodné vybraného bodu.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

Bud prohlubujeme koritu. . .
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

... nebo erodujeme bfeh,
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

1

0 I_I—|

...V zavislosti na tom, kam padne novy bod.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

1

0 [

Body, co padnou vlevo od v8ech ostatnich prosté pfidame.

Jan Swart Samo-organizovana kritikalita na burze a v emailu



Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

1

—

Body, co padnou vlevo od v8ech ostatnich prosté pfidame.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

1

: -

V opaéném pFipadé odstranime bod, co byl dosud nejvice vlevo.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

1

—

°

Jinymi slovy, vZycky p¥iddame novy bod.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

1

—

—

Jinymi slovy, vZycky pfiddme novy bod. ..
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

°

a odstranime bod nejvice vlevo, pokud to neni ten novy.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

I

a odstranime bod nejvice vlevo, pokud to neni ten novy.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

°

a odstranime bod nejvice vlevo, pokud to neni ten novy.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

o —T

a odstranime bod nejvice vlevo, pokud to neni ten novy.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

°

a odstranime bod nejvice vlevo, pokud to neni ten novy.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

a odstranime bod nejvice vlevo, pokud to neni ten novy.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

a odstranime bod nejvice vlevo, pokud to neni ten novy.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

a odstranime bod nejvice vlevo, pokud to neni ten novy.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

V tomto modelu je kriticky bod p, =1 — e™! ~ 0.63212.
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Jednostranny model pro vytvoreni kanyonu

Pravidla na pfedchozich stranach definuji Markovsky Fetézec
(Xk)k>0. kde Xi C [0,1] je kone¢na mnoZina.

Konsistence: pro kazdé 0 < g < 1, omezeny proces
(Xk N [07 q])kZO
je také Markovsky Fetézec.

Véta Omezeny proces je positivni rekurentni pro g < 1 — e™!

a
transientni pro g > 1 — e~ !,

Otevieny problem Chovani v kritickém bodé.

Jan Swart
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Kriticky bod

Proof of the theorem Since only the relative order of the points
matters, transforming space we may assume that the (Uy)x>1 are
i.i.d. exponentially distributed with mean one and Xy C [0, o0].

For the modified model, we must prove that p. = 1.

Start with Xy = () and define
Fe(k) :=|Xkn[0,t]]  (k>0, t>0).

Claim (F;)¢>0 is a continuous-time Markov process taking values
in the functions F : N — N.
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The point-counting function

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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The point-counting function

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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The point-counting function

7 8 9 10 11 12 13 14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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The point-counting function

10 11 12 13 14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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The point-counting function

Xk *
| N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fe(k)

10 11 12 13 14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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The point-counting function

10 11 12 13 14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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The point-counting function

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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The point-counting function

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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The point-counting function

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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The point-counting function

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Jan Swart Samo-organizovana kritikalita na burze a v emailu



The point-counting function

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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The point-counting function

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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The point-counting function

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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The point-counting function

012345678901N2314

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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The point-counting function

t | || | || | ||
H
®
X ? °

0 1 2 3 4 5 6 7 8

©o
o
—

1 12 13 14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Increments

Define
0 if Fe(k) = Fe(k—1) =0,
0 if Fe(k) = Fis(k—1) >0,
AF, (k) := (k) = Fe(k = 1)

At the exponentially distributed time t = Uy, the increment
AF;(k) changes from 0 to +1 or from —1 to 0.

At the same time, the next 0 to the right of k, if there is one, is
changed into a —1.
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The point-counting function

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

o

AF(k) | +1]+1|—1|-1|+1]+1

ol
|
-
|
—

+1|-1

(=]

+1

01 2 3 4 5 6 7 8 O 10 11 12 13 14
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The point-counting function

+1

+1

ol

+1]|+1

ol
|
[S=Y
I
—

6 7 8 9

10 11 12 13 14

+1|-1|-1|+1

ol

10 11 12 13 14
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A stationary increment process

We can define the Markov process (AF;):>o also on Z instead of
on N,.

As long as the density of Qs is nonzero, the process started in
AFy(k) =0 (k € Z) satisfies

2 PIAF(K) = 0] = —2P[AF(K) = 0] — PIAF(K) = 1],
SP[AF (k) = —1]=P[AF(k) = 0],

from which we derive that the O’s run out at t, = 1 and
P[AF(1)=0]=(1—t)e " and P[AF(1)=—-1]=te !

(0<t<1).
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The increment process

The process (Ft)¢>0, both on N and Z, makes i.i.d. excursions
away from 0.

For the process started in Xy = (), define the return time
2 =inf{k>1:Xn10,t] =0}

From the density of Q's for the process (F;)¢>0 on Z we deduce
that
Efl]=1-t)"' (0<t<1).

This proves positive recurrence < t < 1.
It is not hard to derive from this that the restricted process
(X N[0, t]) is transient for t > 1.

Null recurrence at t = 1 is so far an open problem.

k>0
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

V zalatku je rovna skalni ploSina.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Reka se bud zafezavd do skily v ndhodné& vybraném bodé&.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nebo b¥eh mezi vybranym bodem a Feka je erodovédn o jeden krok
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

1

Pokratujeme timto zplisobem.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

1

Bud se feka zafezava do skily.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

|
H

Nebo jeden bfeh je erodovany.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

|
H

Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

l|

Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Nas zajima limitni profil.
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Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

L

Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Nas zajima limitni profil.
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Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Nas zajima limitni profil.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Profil po 100 krocich.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Profil po 1000 krocich.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

/ Gmin &~ 0.2178

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Profil po 10.000 krocich.
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Dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu

Narazime na stejny kriticky bod g, jak v pfipadé
Stigler-Luckockového modelu.
Modely jsou si vlastné velmi podobné:

> Interpretujme krok dold jako poptdvka a krok nahoru jako
nabidka.

» PYedpokladejme, Ze kazdy obchodnik umisti jak poptavku, tak
nabidku, velmi blizko sebe.

Potom dostaneme dvoustranny model pro vytvoreni kanyonu
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Bak-Sneppentiv model

Zaveden Bakem & Sneppenem (1993).

V ekosystému Zije N druhii. Kazdy druh ma “zdravi” (anglicky
“fitness” ), co je &islo v [0, 1].

V kazdém kroku vymf¥e ten druh i € {1,..., N} , jehoZ zdravi je
nejnizsi, ale spolu s nim také jeho “sousedy” i —1 and i+ 1 (s
periodickymi okrajovymi podminkami). V3echny t¥i druhy jsou
nahrazené novymi druhy s ndhodné vybranymi novymi “zdravimi”.

Existuje kriticky bod f, ~ 0.6672(2) tak, Ze pokud N je velké, v
rovnovéze skoro viechny druhy maji “zdravi” v intervalu (7, 1].
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Modifikovany Bak-Sneppenliv model

Zaveden v &lanku Meester & Sarkar (2012).

Misto jeho sousedy nechdme spolu s nehor§im druhem vymfit jesté
jeden, nahodné vybrany druh.

Kriticky bod je ted presn& f, = 1/2.

Kritické chovani v f.: intervaly mezi dobami, kde vSechny druhy
maji zdravi > f, maji rozd&leni s P[r > k] ~ k=1/2.

Jan Swart
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Samo-organizovana kritikalita

V8echny modely maji spole¢né znaky:
> Jedind struktura, kterd je dlleZitd pro interakci mezi body, je
jejich usporadani.
» VSechny modely obsahuji pravidlo typu “zabijte nejnizsi
astici”.

> VSechny modely ukazuji samo-organizovanou kritikalitu.
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Samo-organizovana kritikalita

Fysikalni systémy s fazovym p¥echodem druhého ¥adu ukazuji
kritické chovani v bodé fazového pfechodu. Takové chovani je
karakterizovano nasledujicimi jevy:

» Stdlost p¥i skalovani

» Korelace klesaji jako zapornd mocnina vzdalenosti &i asu.

» Kritické exponenty
Obecné |ze kritické chovani pozorovat pouze pokud parametry jako
tfeba teplota maji pfesné danou hodnotu tak, Ze se nachazime v

bodé fazového prechodu. Proto tomu bodu také ¥ikdme kriticky
bod.
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Samo-organizovana kritikalita

Nékteré fysikdIni systémy ukazuji kritické chovani i bez nutnosti
nastavovat parametry na pfesnou hodnotu né&jakého kritického
bodu.

Obzvl3st to plati pro takové systémy, které kriticky bod samy
vyhledadvaji. Od takovych systémi se ¥ikd, Ze ukazuji
samo-organizovanou kritikalitu.

Klasicky ptiklad jsou hromady pisku. Ty samy vyhledavaji nejv&tsi
thel svahu, pFi kterém jsou jesté stabilni. P¥idanim jednoho zrna
na takovy svah zpiisobime miniaturni lavinu. Pravdépodobnost, ze
takova lavinka je v&tSi nez k klesa jako zapornd mocnina k.

Bak-Sneppeniiv model je dal¥i klasicky p¥iklad, ktery hraje
dileZitou roli v Bakov& knize (1996).

V emailové komunikaci, rozdéleni doby ¢ekani na odpovéd ma
“mocninové rozdéleni’, na rozdil od b&Znych exponencialnich
rozdéleni v teorii hromadné obsluhy.
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