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SAZETAK- Cilj ovoga rada je prikazati tri modela rasta populacije, te odrediti najprecizniji
model, s obzirom da ne postoji pravilni rast populacije prikazat ée se teoretski moguci raspleti
svakog spomenutog modela. Gledano od strane biologije, populacija je grupa istih jedinki koja
nastanjuje odredeni prostor, dakle u ovom slucaju govorit ¢e se o ljudima na citavom planetu
Zemlji. S obzirom da postoji mnostvo modela rasta populacije, ovaj rad fokusirat ¢emo na
napravijeni u MATLAB-u (Licenca koristena od XXX). U radu ce se prvo obraditi najosnovniji
pojmovi pocevsi od populacije, demografije i slicno, a tada éemo modele objasniti detaljnije
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1. UVOD

Ljudska populacija koja obuhvaca ¢itav planet Zemlju najkompliciranija je populacija
Citavog planeta, ujedno i nepredvidljiva zbog mnostva ¢imbenika. Kroz povijest CovjeCanstva
filozofi, matematicari, biolozi i mnogi drugi pokusavali su do¢i do najpreciznije jednadzbe

kretanja ljudske populacije, a s viemenom se ona usavrSavala.

Najjednostavniji porast populacije objasnjava eksponencijalni niz, no on nije primjenjiv
za ljudsku populaciju, dok diskretni model rasta populacije svoja predvidanja odreduje s
obzirom na dosadasnje kretanje broja populacije. Posljednji model koji je obraden u ovom radu
populacije, a objasnit ¢e se 1 zasto. Kako bi se lakSe pokazala promjenu broja populacije, tj.
stanovnistva, biti ¢e koriSteni linijski dijagrami izradeni u Excelu, te pomo¢ni alat pod nazivom
MATLAB. Upravo kroz MATLAB autor ¢e odraditi projekciju eksponencijalnog i diskretnog

modela rasta, dok ¢e se za logisticki rast iznijeti primjer koji je objasnjen kroz jednadzbu.

Veliki gubitci populacije deSavaju se cesto, dogadaji koji oduzimaju velike brojeve
Zivota, o Cemu ¢emo viSe cuti na poc¢etku samoga rada pod poglavljem o mortalitetu. S druge
strane, suprotni pojam je natalitet, tj. broj rodenih, koji ¢e takoder biti obraden u jednom od
poglavlja. Slijede poglavlja koja ¢e objaSnjavati svaki model rasta populacije posebno, a kao
zadnji dio rada predstavit ¢e se rast populacije na podrucju grada Virovitice i Viroviticko

podravske Zupanije.



2. URBANA POPULACIJA

Sam pojam populacije sa gledista biologije oznacava grupaciju jedinki istih obiljezja
koje nastanjuju isto mjesto, te se mogu medusobno razmnozavati. S obzirom na tu definiciju
populacije, urbana populacija mogla bi se najjednostavnije definirati kao cjelokupno ljudsko

stanovnistvo koje naseljava Citav planet Zemlju [1].

Jedna od karakteristika populacije je medusobno razmnozavanje, §to je ujedno i jedini
nacin rasta populacije, a o tomu ¢emo govoriti kasnije. Jos$ jedan prirodni proces svih zivih bica,
pa tako i ljudi jest umiranje, Sto definiramo kao pad populacije. Ako je odredene godine viSe

rodenih, nego umrlih, govorimo o rastu populacije, u drugom sluc¢aju, kada je broj umrlih veci

od broja rodenih, govorimo o padu populacije [1].

Od samih pocetaka ljudska populacija se Siri, pa je tako od 18. stoljeca, kada je
procijenjeno da na Zemlji zivi oko milijardu ljudi, do 21. stolje¢a u kojem sada Zzivimo,
populacija skocila na priblizno 8 milijardi. Dakle, bilo je potrebno 18 stolje¢a populacija dode

do jedne milijarde, a u samo 3 stolje¢a narasla je za 7 milijardi. !

Kako se to deSava objaSnjavaju mnoge matematicke formule, pa su tako razvijeni razni
moguci scenariji, od jednoga scenarija koji prikazuje da ¢e do 22. stoljeca svjetska populacija
stati s rastom, te krenuti padati, do kontradiktornog scenarija koji govori da ¢e 22. stoljece

obiljeziti nikad veca populacija, od ¢ak 13 milijardi ljudi [2] .

Slika 1. pokazuje gustocu naseljenosti po drzavama na €itavom planetu Zemlji, te se iz
slike moze primijetiti da gustoca naseljenosti seze od potpuno nenaseljenih mjesta, poput
Grenlanda, pa sve do najgusce naseljenih drzava poput Indije 1 Kine, u kojima Zivi vise od 329
stanovnika na jednom kilometru kvadratnom. Usporedbe radi, u Republici Hrvatskoj gustoca

naseljenosti je 68 stanovnika na kilometru kvadratnome.

O gusto¢i stanovniStva u Republici Hrvatskoj, te problemima vezano uz neravnomjernu
gustocu pisao je Ivo NejaSmic te kao najvec¢i problem naveo revitalizaciju sociodemografski
depresivnih prostora, tj. sela. Naime, to je Cesti problem kod nerazvijenih i srednjerazvijenih
sredina, iako se u Hrvatskoj usporedo s urbanizacijom odvijala snazna deagrarizacija i

deruralizacija [2].

! Prvi izraGuni populacije zabiljeZeni su oko 1800. godine, iako postoje predvidanja mjerenja do 10 000 godina
prije Krista. ViSe o tome moZete pronaci na web stranici
https://web.archive.org/web/20101229032850/http://www.digitalsurvivors.com/archives/worldpopulation.php



Slika 1: Gustoéa naseljenosti

Slika 2. sastavljena je od viSe mogucih predvidanja razvoja populacije. Kao §to je opce
poznata Cinjenica, te izreka mnogih mudraca, ,,Svijet je nepredvidljiv, tako i u slucaju s
predvidanjem same populacije. Mnogi su ¢imbenici direktno vezani s rastom, odnosno padom

populacije, te je veoma tesko, gotovo nemogucée iznijeti realan ,,plan“ odrzavanja populacije.

Prema misljenju autora, u sluc¢aju kada bi se nastavio trend dosadasnjeg nacina zivota,
uz ratove, krize, te sve pogodnosti 1 nepogodnosti, populacija bi nastavljala rasti. Do 2100.
godine mogla bi doseci rekordnih 16 milijardi stanovnika. S druge strane postoji opcija koja
moze pokazivati kako bi populacija mogla padati s obzirom na mnoge bolesti, ratove, te uz
uvodenje mjera (primjerice zakona o broju djece u obitelji) i na taj nacin do 2100. godine
populacija bi mogla pasti na 7 milijardi stanovnika na ¢itavom planetu. Vise o rastu populacije,

te padu populacije govorit ¢emo u sljede¢em odlomku.
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Slika 2: Moguci scenariji rasta populacije

2.1. RAST POPULACIJE

Matematicki receno, rast populacije je pozitivna razlika izmedu broja rodenih ljudi 1
broja umrlih ljudi. Naravno, rast populacije nije linearan rast, te je svim matematicarima veliki
problem odrediti jednadzbu rasta populacije, jedan od prvih pokuSaja dokazivanja rasta
populacije i uspostavljanja jednadzbe objavljen je 1202. godine u knjizi ,,Liber Abaci‘, gdje je

Leonardo od Pise (Fibonacci) postavio takozvani Problem razmnoZzavanja ze¢eva? [3].

2 ,Problem razmnoZavanja zeCeva“ poznati je zadatak Leonarda Fibonaccia u kojem se pitao koliko ¢e zeCeva bit
nakon godinu dana na pustom otoku, ako se tamo nalazi samo jedan par zeCeva



Osnovna formula za rast populacije izgleda jednostavno:
R=N-M
Pri cemu:

e R oznacava promjenu populacije, koja moze biti pozitivna(rast populacije), ali
1 negativna(pad populacije)
e N oznacava broj novorodene djece

e M oznacava ukupan broj umrlih

Kada bi se govorilo u rastu populacije na drzavnoj razini, tada bi trebali prosiriti
formulu, jer kada se govori o drzavi, postoji fizikalna linija, nazvana granica, te migracije koje

takoder mogu biti ,,pozitivne* 1 ,,negativne*. Govorimo 1 emigraciji i imigraciji.

2.2. NATALITET I MORTALITET

Natalitet kao pojam je vrlo jednostavan za objasniti, naime to je stru¢an naziv koji se
koristi u demografiji, a njegova visina se mjeri stavljanjem u omjer broj novorodene djece 1

ukupni broj stanovnika, te se najéeS¢e racuna na 1 000 stanovnika [4].

Formula za izraCun nataliteta izgleda ovako:

B N x 1000
"=y
Pri ¢emu:

e n oznacava zeljenu stopu nataliteta
e N oznacava broj novorodene Zivuce djece

e S oznacava ukupan broj stanovnika na odredenom mjestu

S obzirom da se u radu govori o svjetskoj populaciji, treba uzeti u obzir da se natalitet
nekih zemalja uvelike moZe razlikovati od nataliteta drugih zemalja zbog raznih razloga,

primjerice zakona®, uvjetima stanovanja i sli¢no [5].

S druge strane, mortalitet oznacava broj umrlih ljudi na odredenom podrucju u odredeno

vrijeme, te se takoder najc¢esce izracunava na 1000 stanovnika, te se stopa mortaliteta oznacava

30d 1973. godine, do 2015. godine u Kini je postajao takozvani ,,Zakon jednog djeteta® $to je znacilo da obitelji
smiju imati samo jedno dijete, osim ako zive na selu, onda su smjeli imati jedno ili dvoje, ako je prvo dijete
djevojéica.



jednostavnom matematickom formulom gdje podijelimo broj umrlih s brojem stanovnika na
odredenom mjestu, ali s obzirom da se racuna na 1000 stanovnika, broj umrlih je potrebno

pomnoziti s brojem 1000 [6].
Formula za izra¢un mortaliteta moze se iskazati ovom formulom:

M x 1000
m= S

Pri ¢emu:

e m oznacava stopu mortaliteta
e M oznacava broj umrlih

e S oznacava ukupan broj stanovnika na odredenom mjestu

lako govorimo o svjetskoj populaciji, treba istaknuti neke pojave koje se deSavaju na
regionalnoj razini. Jedna od tih pojava pridonosi natalitetu, radi se o ,,Baby Boom“-u*, koja se
desila ¢ak dva puta u Japanu, prvi puta 1949. godine, te drugi puta u razdoblju od 1971. godine
do 1974. godine. Druga pojava pridonosi mortalitetu, a nazivamo ju pandemija®. Kuga (1347.),
velike boginje (1870.), Spanjolska gripa (1918.), HIV-1 (1981.), HINI1 (2009.), i COVID-19
(2020.) su pandemije koje su zahvatile svijet do sada, §to se moZe zamijetiti po broju umrlih tih

godina [7].

4 Pojam ,,Baby Boom* oznacava vremenski period u kojem se na odredenom podruéju znacajno povecao broj
novorodene djece.

3 Pojam pandemije oznadava $irenje infekcijske bolesti globalnih razmjera, $to se deSavalo nekoliko puta kroz
povijest, te se deSava ponovno u danasnje vrijeme.
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Slika 3.: Graficki prikaz broja umrlih i rodenih po godinama [8]

Treca pojava, iako je teSko rat nazivati pojavom, deSava se od samih ljudskih pocetaka,
samo na drugom podrucju. Neki ratovi bili su svjetskih razmjera kao $to su Prvi svjetski rat i
Drugi svjetski rat, Mongolska osvajanja, Napoleonova osvajanja, Tridesetogodis$nji rat...
Zbrajajuci samo vece ratove dolazi se do cifre od pola milijarde ljudi, Sto uvelike pridonosi

mortalitetu [9].

Dakle, mortalitet ljudske populacije uvelike ovisi upravo o ljudskoj populaciji, $to se
kroz lentu vremena gdje se jasno vide pomaci u ukupnom broju populacije upravo u vremenu

gdje se deSavaju populacijske krize, tj. povecani mortalitet.



3. MATLAB

MATLAB je skraéenica od ,,Matrix Laboratory*, a mozemo ga opisati kao programski
jezik koji je namijenjen za tehnicke proracune, a u ovome radu koristit cemo ga za vizualizaciju
dobivenih podataka. Najzanimljivija stvar kod MATLAB-a je izrada vlastitih programa, tj.

izrada ili adaptacija postoje¢ih Toolbox-ova [10].

Studenti Novog Meksika i Stanforda uzimaju se kao zacetnici ovog programskog jezika,
iako je kasnih 1970.-ih godina, Cleve Moler, Sef odjela racunalnih znanosti na sveucilistu u
Novom Meksiku razvijao MATLAB kako bi svim studentima omogucio pristup LINPACK-u i
EISPACK-u. S vremenom se MATLAB prosirio i na ostala sveucilista [11].

Sam rad u MATLAB-u desava se putem radnog prozora, a unutar radnog prostora.
Radni prozor sluzi za unoSenje naredbi, te ispis rezultata i kao takav, najvazniji je dio

korisnic¢kog sucelja. Radni prostor je prostor od dijela memorije dodijeljenog MATLAB-u. [11]

MATLAB koristi slijede¢e elementarne operacije i funkcije: aritmeticke, logicke 1
operacije izmjene podataka te matematiCke 1 graficke funkcije. Cjelokupni rad s Matlabom
zasniva se na radu s varijablama. Na definirane ulazne varijable primjenjuju se matematicke
operacije 1 funkcije, a kao rezultat dobiju se izlazne varijable. Varijabla se definira i unosi u
komandni prozor preko tipkovnice uz slobodni izbor njenog naziva, kao Sto ¢e se vidjeti

prilikom simulacije razli¢itth modela u MATLAB-u [12].

Prilikom simulacije modela rasta populacije, potrebno je napisati kod koji je prilagoden
za odredeni model iz prethodno objaSnjenih formula. Nakon objaSnjenog koda, prikazat ¢e se
vizualizacija dobivenih podataka, tj. graf u kojem ¢emo vizualizirati krivulju rasta populacije.
Naime, za ovaj rad je odabran MATLAB radi preglednih grafickih prikaza, koji najurednije

ispadnu uporabom bas ovog programa.



4. EKSPONENCIJALNA I LOGARITAMSKA FUNKCIJA

U ovome poglavlju definiramo eksponencijalne i logaritamske funkcije koje spadaju u
skup takozvanih elementarnih funkcija. Povijesni znacaj logaritamskih funkcija sastojao se u
tome da su one, ,teSke“ operacije (mnozenje i dijeljenje) pretvarale u lake (zbrajanje i
oduzimanje) i time je jako ubrzano racunanje. One su tada bile ono $to su nama danas racunala

[13].
Eksponencijalna  funkcija  formulom se iskazuje na sljede¢i nacin:
f(x) =e*

Pri ¢emu ,,e* predstavlja prirodnu konstantu i bazu prirodnih logaritama6, dok ,.x“
predstavlja prirodni broj koji svojim povecanjem velikom brzinom povecava eksponencijalnu

funkciju [14].

Eksponencijalna je funkcija definirana za svaki x € R (domena je cijeli skup R). Dakle
da pojednostavimo, skup realnih brojeva podijelit ¢emo na skup realnih negativnih R i skup

pozitivnih realnih brojeva R*. S obzirom da se govori o populaciji, koristit ¢emo samo R* [14].
Eksponencijalna funkcija je svaka funkcija oblika
f(x) =a*gdjejea>0ia #1

Baza eksponencijalne funkcije oznacena je slovom a , te ona mora biti strogo veca od

broja jedan, jer kada bi baza iznosila 1, funkcija bi bila konstanta f (x) = 1 [13].
Kao 1 svaka funkcija, tako i eksponencijalna funkcija ima svoja svojstva:

1. Definirana je za sve brojeve.

. Vrijednosti su joj svi pozitivni brojevi (a* > 0)

2

3. Zabaze veée od 1 to su rastuce funkcije

4. Zabaze izmedu 0 i 1 to su padajuce funkcije
5

Takoder su injektivne funkcije: a*t = a*2 = x; = x,

6 Iznosi 2,7182
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Slika 4.: Eksponencijalna funkcija nacrtana u Sketchpadu

Eksponencijalne funkcije dijelimo u dvije klase koje se bitno razlikuju. Jednoj klasi
pripadaju funkcije kojima je baza broj veci od 1 i sve one, ugrubo, izgledaju isto, te njih
nazivamo funkcije eksponencijalnog rasta. Drugu klasu ¢ine funkcije kojima je baza broj
izmedu 0 1 1 koje takoder kvalitativno izgledaju isto, a njih nazivamo funkcije eksponencijalnog

opadanja [13].

2.5

g(x) = In(x

Slika 5.:Graf eksponencijalne funkcije i njenih inverznih funkcija
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Slika 5. prikazuje eksponencijalnu funkciju q(x) = 10* i f(x) = e*, te njihove
inverzne funkcije g(x) = In(x) i r(x) = log(x) , pri ¢emu h(x) = x predstavlja osnu simetriju

tih funkcija.

Logaritamska funkcija f(x) =log,x,a > 0,a # 1, je definirana kao inverzna

funkcija eksponencijalne funkcije a* odnosno vrijedi [15]:
log,(a*) = x za sve x € R,al°8% = x za sve x € (0, +o0)

Domena logaritamske funkcije je interval D(f) = (0, +00), odnosno domenu ¢ine svi pozitivni

realni brojevi. Nultoc¢ka je N(1,0).
Temeljno svojstvo logaritamske funkcije je

log,(x1x3) = log, x1 + log, x; za sve x4, x, € (0, +00)

11



5. DISKRETNI MODEL RASTA POPULACIJE

Prvi model rasta je diskretni model, on je jedan od najjednostavnijih modela rasta
populacije, jer koristi osnovne racunske operacije, te koristi podatke o trenutnoj populaciji i
stopi rasta populacije, pa na taj nacin odreduju prognozu buduceg rasta i buduceg broja

populacije [16].

Prilikom koriStenja diskretnog modela korisnik moze sam odrediti vremenski period u
kome Zzeli izraCunati stopu rasta, te pri tome treba pripaziti na dosadasnje podatke koji su
skupljeni popisom stanovniStva. Slika 4. prikazuje Zeljeni vremenski period (At), dok apcisa
oznacava Citavi vremenski period (t), a ordinata predstavlja ukupni broj populacije u

vremenskom periodu (N(t)).

N(t) X

=

o

=

'

Slika 6: Odabir vremenskog intervala od strane korisnika

U diskretnom modelu rasta populacije, stopa rasta racuna se sljede¢om formulom:
AN _ N(t+ At)
At At
Pri ¢emu oznaka AN oznacava razliku populacije izmedu godine t + At i godine t.
Stoga, razliku populacije podijelimo sa zeljenim vremenskim intervalom At , da bi dobili stopu
rasta populacije unutar zeljenog intervala. Model se koristi stopom rasta populacije po
stanovniku, R(t), koja je u umnosku s po¢etnom populacijom daje iznos za koji ¢e se populacija

povecati.

R(t) x (At x N()) = N(t + At) — N(t)/ (At x N(t))
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N(t+ At) — N(t)
At X N(t)

R(t) =

Nakon odredivanja vremenskog intervala, i stope rasta populacije iz godine koje
poznamo, sada uzimamo novi vremenski interval (AT koji zbrajamo s trenutnom godinom (7'),
te na taj nacin dolazimo do godine za koju ¢emo prognozirati rast (T + AT). Da bi dobili
prognozu populacije za AT godinu, potrebno je zbrojiti pocetnu populaciju N(T) i umnozak

stope rasta R(T) i pocetne populacije N(T') te AT.
N(T + AT) = N(T) + AT x R(t) x N(T)

Trenutna formula moze biti konacna formula za svjetsku populaciju, ali kada bi
odredivali populaciju odredenog mjesta, dodali bi se stopa smrtnosti, stopa radanja, stopa

emigracije 1 stopa imigracije. Stopu rasta (R(t)) zamijenili bismo ¢itavom komponentom.

N(T + AT) = N(T) + AT X (Rq(t) - S(¢) + I(¢) — E(t)) x N(T)

broj rodenih

R® =5 m
S(¢) = broj umrlih
O X N(T)
broj useljenih
I(t) =
At X N(T)
E(t) = broj iseljenih

At X N(T)
Pri ¢emu:

e R, (t)— stoparadanja
o S(t)— stopa smrtnosti
e [(t)— stopa imigracije

e E(t)— stopa emigracije

5.1. SIMULACIJA DISKRETNOG MODELA U MATLAB-U

Koriste¢i navedene formule, te poznate podatke o cjelokupnoj ljudskoj populaciji 2020.

godine, te 2001. godine, odradena je simulaciju u Matlab-u nakon odradenih matematickih

13



radnji. Najprije se izracuna razlika izmedu sadasnje populacije N(2020) i populacije prije 19
godina N(2001), a nakon toga razliku dijelimo sa umnoSkom trenutnog broja populacije i broja

godina izmedu kojih smo racunali razliku populacije, te dobili stopu rasta R(19).

AN = N(2020) — N(2001)
AN = 7794798739 — 6222626606 = 1572172133

AN 1572172133

R{9) = XX N(2020) ~ 19 x 7794798739

=0,010616

Kada je poznata stopa rasta, moze se izracunati predvidanje broja buduce populacije

koriste¢i formulu:
N(2039) = N(2020) + At X R(t) x N(2020)
N(2039) =7 794798739 + 19 x 0,010616 x 7 794 798 739
N(2039) =9 366 970 872

Tako smo dosli do broja od 9, 4 milijardi stanovnika koji ¢e se prema predvidanju diskretnim

modelom nalaziti na Zemlji.

Diskretni model rasta populacije
9500 T T T T T

9295

8000

8500 r

8000
7Ted -

i
7500

Populacijau mil.)

7000

6500

6223

6000 . . . s . . .
2000 2003 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Godina

Slika 7.: Graficki prikaz predvidanja broja populacije u Matlab-u

Kod proucavanja grafa, nakon matematicki odradenog raCunanja, jasno se vidi da

diskretni model ima odstupanja do priblizno 2,5%, §to je donekle prihvatljivo za dosadaSnja
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predvidanja. Iako je precizniji prilikom izraCuna populacija odredenih drzava, kada se radi o

teritorijalno manjim podrucjima, pa tako i o manjem broju populacije.

Odstupanja bi se mogla objasniti, ako bi se prihvatile neke Cinjenice. Najprije, stanje
svjetske populacije je promjenjivo, deSavaju se razni dogadaji koji uvelike utjeCu na populaciju,
a diskretni model rasta populacije uzima proslo i sadaSnje stanje populacije svakih nekoliko

godina, te s obzirom samo na brojeve koje posjeduje, predvida buduci broj.

Prilikom pisanja koda u MATLAB-u za iscrtavanje grafa, najprije su izracunati potrebni
podaci radi potrebnog koeficijenta koji je odreden za 19 godina prije sadasSnjeg vremena. U
kodu skraéenica za koeficijent ¢e biti ,,coef™, te ¢e prva godina iscrtavanja biti 2001. godina
oznacena sa tl. PoCetna populacija je iskazana u milijunima u iznosu od 6223, te je oznacena

sapl.

Iterator u kodu oznac¢avamo sa ,,i* te kre¢emo od nule i ide sve do 38, jer smo odredili

da je pocetno vrijeme 2001, $to je 19 godina u nazad, te racunamo za 19 godina u naprijed.

Koristi se ,for petlja“ radi jednostavnijeg ra¢unanja populacije za svaku godinu.
Primjerice za 2018. godinu kod ¢e uzimati broj populacije od prosle godine tj. 2017. godine, te
njemu dodati umnoZzak broja populacije 2017. godine u koeficijenta, na taj nacin ¢e do¢i do
populacije 2018. godine. Za svaku godinu ¢e racunati ponovno dok ne dode do 39. raunanja

kada se petlja zavrSava.

15



tl = 2001;
pl = 6223;
dt = 38;

coeff = 0.010615528;

years = []:
Pop = []:

Last_y =
i=0;

for 1 = 1:{dt+1)

years(i1) = t1 + (i-13;

if i =1

Pop(i) = pl;
else

FPop(i) = Last_y + Last_y * coeff;
end

Last_y = Pop(i);
end
figure(l);

E1Gt(vear5,Pup,'Liﬂewidth',z};
old on;
ﬁ10t(2001 PoOp(1),".q", 'Markersize” ,14);

E]ut(EDED,FF94,‘.r‘,‘MarkerSize',l4};
old on;
E1Gt(2DED,PGp(2D},'.g','MarkerSﬁze',l4};
old on;
plot (2039, Pop(39), .9 ", 'Markersize",14);

title("Diskretni model rasta populacije”);
ylabel ("PopulacijaCu mil.2");
®xlabel ("codina");

text {2002, Pup(i} str1ﬂg(ruund(Pup(i}}}, Fontsize',8);
text(zﬂlr,rrgg 794", "Fontsize" ,8);

text (2021, PDp(ED} 5tr1ﬂg(ruund(Pup(ED}}} "Fontsize' ,8);
text (2036, Pop(39), 5tr1ﬂg(ruund(Pup(39}}}, Fontsize® ,8);

Slika 8.: Kod napisan u Matlab-u
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6. EKSPONENCIJALNI MODEL RASTA POPULACIJE

Model eksponencijalnog rasta populacije prognozira populaciju za odreden broj godina

od ovoga trenutka, a sastoji se od tri bitne komponente:

e N, — Pocetna populacija
e t — vrijeme za koje prognoziramo rast

e 1 —stoparasta

Za formulu eksponencijalnog rasta populacije vrijedi da ako je r < 0, populacija ¢e

padati,

r > 0, populacija raste, r = 0 populacija stagnira.

551

h(x) = 4%

Slika 9.: Primjer eksponencijalnog rasta

Kao sto je vidljivo na slici 7. eksponencijalna funkcija raste velikom brzinom, ali kada
se radi o populaciji, eksponencijalna funkcija bila bi savrSen primjer za rast populacije u svijetu
gdje nema smrti 1 gdje su uvjeti savrseni. Kroz vrlo kratko vrijeme doslo bi do toga da bi Zemlja

bila prenapucena [17].
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U biologiji, eksponencijalna funkcija koristi se za razmnozavanje bakterija, dok za

ljudsku populaciju nije primjenjiva.
Opca formula za izracun glasi:
N = NO X ert

B—-D

Pri ¢emu:
e B oznacava broj rodenih
e D broj umrlih

e S ukupnu populaciju godine od koje se racuna predvidanje

e 1 oznacava konstantu koja ovisi o broju rodenih i umrlih.

Prilikom promatranja eksponencijalne jednadzbe, te formule eksponencijalne funkcije,

Zadana opca jednadzba glasi:
N(t) = 2N (0)
Pri ¢emu za odredeno vrijeme t, raCunamo da se populacija eksponencijalno Siri. Za

primjer ¢emo uzeti da populaciju ¢ini 100 ljudi, dakle nakon dvije godine, populacija bi se

sastojala od 400 ljudi. A nakon 10 godina, ve¢ bi se populacija proSirila na 102 400 ljudi.
N(2) = 22x 100

N(2) = 4x 100
N(2) = 400

N(10) = 21° x 100
N(10) = 1024 x 100
N(10) = 102 400

Postavimo li slijedece pretpostavke:

e Svijet je poceo 0. godine
e Danas je 2021. godina (proslo je 2021 godine = t)

e Na pocetku je postojalo 2 ¢ovjeka, musSkarac i Zena
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e Natalitet i mortalitet su konstante
e Resursi, zalihe 1 prostor je neogranicen

e Stopa razmnozavanja je jednaka kroz Citavo vrijeme

Dolazimo do uvrstavanja jednostavnih brojeva u jednadzbu i do beskona¢nog pozitivnog broja.
Dakle, kada bi ljudska populacija eksponencijalno rasla, do sada bi bilo nebrojivo ljudi, $to je
daleko od stvarnog broja. Stoga, eksponencijalni rast cjelokupne ljudske populacije nije realan,

¢ak 1 kada ne bi zanemarili umiranje [16] [17].

6.1. FORMULA ZA I1ZRACUN EKSPONENCIJALNOG MODELA
RASTA POPULACIJE

U ovom poglavlju kao oznaku za populacije ¢itavog svijeta koristit ¢emo ,,N*, dakle za
promjenu populacije postavit ¢emo znak promjene, poznat kao delta, te ga iskazivati kao AN.
Krenimo od poznate BIDE formule. (B-Borns [rodeni]; I-Imigrations [Imigrirani]; D-Deaths

[Umrli]; E-Emigrations [Emigrirani]).

AN =B +1—-D —-E

na nulu, pa th mozemo izjednaciti. Jednadzba tada glasi:
AN = B-D

Poznavaju¢i dosadasnju povijest CovjeCanstva kroz statistiku, vidljivo je da niti broj
rodenih, niti broj umrlih nije isti svake godine, tj. da nisu konstante. Uzimajuéi u obzir da su

promjenjivi, uvest ¢emo stopu rodenih po stanovniku (b) i stopu umrlih po stanovniku (d).

B
b= L
N¢
D,
d= =t
Nt
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JednadZzba za promjenu populacije se sastoji od jednog ¢lana iz obje stope rasta, pa ¢emo

obje jednadzbu pomnoziti sa N, i dobiti sljedece:
Bt == b X Nt
Dt = d X Nt

Kada smo dobili kako se izraCunava broj rodenih i broj umrlih, umetanjem u BITE

formulu dolazimo do:
AN =B—-D
AN =b XN, —d X N;
AN = (b—d) x N;
AN =7 X N,

Zadnja formula predstavlja op¢éu formulu izracuna rasta populacije eksponencijalnim
rastom, pri ¢emu ,,r* predstavlja razliku izmedu broja rodenih i broja umrlih. Razlika moze biti
pozitivna, negativna, ali 1 jednaka nuli. Ako je razlika jednaka nuli, radi se o stagniranju
populacije, ako je r pozitivan broj radi se o rastu populacije, dok se o padu populacije govori

kada je r manji od nule, odnosno kada je negativan broj.

6.2. IZRACUN PRIMJERA EKSPONENCIJALNOG MODELA RASTA
POPULACIJE

Za primjer koji ¢e biti iscrtan na sljedecoj slici, koristit cemo neke parametre identi¢ne
kao 1 kod diskretnog modela rasta populacije. Dakle postavit ¢emo da je pocetno vrijeme 2001.
godina s 6.223 milijarde ljudi na planeti, te da je danas 2020. godina, sa 7,794 milijardi ljudi na

planetu Zemlji. Kre¢emo od osnovne formule:
Nt = NO X ert
Poznat je pocetan broj populacije No, sadasnji broj populacije koji je u ovom slucaju Ny,

1 poznat nam je broj godine, koji smo oznacili oznakom ,,t*. Jedina nepoznanica u jednadzbi
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nam je ,,r*‘, koja bi oznacavala konstantu rasta populacije. Dakle, da bi izracunali r, jednadzbu

¢emo najprije prenamijeniti da nam nepoznanica ostane na jednoj strani.
Najprije podijelimo jednadzbu s Ny i dobijemo:

rt

N,
N, ©

Nadalje, logaritmirajmo jednakost:

N
logN—; =loge™

Koristenjem logaritamskih identiteta dolazimo do pojednostavljenja jednadzbe:

logN; — logN, =rt Xloge

Uvrstavanjem cijelih brojeva i1 izraCunavanjem logaritama, dolazimo do rjesenja:
log Ny = log 6223000000 = 9,794
log N, =1og 7794000000 = 9,8918
loge = 0,4343

9,8918 — 9,794 =r x19 x 0,4343
r=0,01186 = 1,19%

Dobivanjem traZene stope, otvorili smo moguénost predvidanja, iz prosle formule, N
postaje No u novoj formuli, stopa rasta ostaje ista kao i predvideno vrijeme, koje je 19 godina.

Uvrstavanjem u formulu dobivamo sljedece:

Nt =N0 X ert
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N, = 7794000 000 x %2254
N, =7 794000 000 X 1.2529

N, =9765 102000

Eksponencijalnim modelom rasta, predvidanje pokazuje da ¢e 2039. godina na planetu

zemlji zivjeti neSto viSe od 9,5 milijardi ljudi.

6.3. SIMULACIJA PRIMJERA EKSPONENCIJALNOG RASTA U

12

10

Populacija
N

0

2001

x10%

MATLABU

Eksponencijalni model rasta populacije

102400

400

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

201
Godina

Slika 10.: Graficki prikaz predvidanja populacije koristeci eksponencijalni rast
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Koriste¢i navedeni primjer koji je autor odredio, uz pomo¢ MATLAB-a napravljena je
graficka simulacija eksponencijalnog rasta u savrSenom okruzenja prikazana na slici 8., te je

vidljivo kako je izracun formulama i grafickom projekcijom potvrden primjer izracuna.

Primjer koji je autor odredio nije napravljen na ljudskoj populaciji zbog nekoliko
razloga. Najprije ljudska populacija se ne moze primjenjivati u eksponencijalnom rastu, kao $to

je ve¢ napomenuto, te su uzete savrSene okolnosti (neograniceni resursi, prostor i sl.).

Na slici 9. prikazuje se autorov kod napravljen u MATLAB-u za graficku projekciju

koji ¢e se nakon slike pobliZe objasniti.
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tl = 2881;
pl = 1@,
dt = 28;

Years = [];

Pop = [];
Last v = 8;
exp = @;

for 1 = 1:(dt+1)

Years(i) = t1 +(i-1);

if i ==
Pop(i) = pl;
else
Pop(i) = 2%exp * pl;
end

exp = exp + 1;
Last_y = Pop(i);

end
figure(l);

plot(Years,Pop, "LineWidth',2);

hold on;
plot(2063,Pop(3), " .g", 'MarkerSize’,14);
hold on;
plot(2811,Pop(11), " .g", 'MarkerSize',14);

title( Eksponencijalni model rasta populacije’);
ylabel('Populacija’);
x1label('Godina');

text(2003,0.2%18~7,string(round(Pop(3))), "FontSize",8);
text(2011,0.2%18~7,string(round(Pop(11))), 'FontSize' ,8);

Slika 11.: Kod MATLAB-a koristen za izradu eksponencijalnog rasta

Unutar koda nailazimo na sljedece autorove oznake:
* t1 — Pocetna godina od koje se primjer gleda
* pl — Pocetna populacija koja je izmjerena u t1

* dt — Broj godina za odredivanje broja populacije



Kod izracuna eksponencijalnog rasta, radi porasta eksponenta svake slijedec¢e godine
autor je koristio if petlju uz brojac exp, prilikom ¢ega je nakon svake petlje broja¢ dodavao +1
na exp. Kodom je odredeno da se za svaku godinu ispise broj populacije na na¢in da formulom

2 na eksponent pomnozen sa pocetnom populacijom daje broj populacije odredene godine.

Radi preglednijeg izgleda krajnjeg ishoda slike, autor je dodao dvije zelene tocke koje su
odredene u matematicki odradenom dijelu, te se nalaze na koordinatama 2003;400 i
2011;102400. Podudaranjem podataka dokazana je matematicka ispravnost, ali 1 ispravnost

napisanog koda u MATLAB-u, te se jasno vidi krivulja eksponencijalnog rasta.
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7. LOGISTICKI (VERHULSTOV) MODEL RASTA POPULACIJE

Jedan od najpoznatijih Belgijskih matematic¢ara, Pierre Francois Verhulst, ujedno i
doktor zivio je i1 djelovao u 19. stolje¢u. Proslavio se svojim modelom logistickog rasta

stanovni$tva, kada je u roku od devet godina objavio ¢ak tri rada vezana uz rast populacije [18].

Pierre Francois Verhulst je 1838. godine predlozio je ovaj model kao preuzimanje
kontrole nad nekontroliranom populacijom, naime stopa radanja pada proporcionalno
prenapucenosti, a stopa umiranja raste proporcionalno napucenosti. Takoder je izjavio kako se
populacija ne moze mjeriti stopom rasta, jer ona nije konstanta, a stopa radanja s vremenom

opada, a stopa smrtnosti raste, $to je prirodni proces [18].

Verhulst je krenuo od ¢injenice da populacija ne moze konstantno rasti, ve¢ se s
vremenom razvija razna kompeticija, poc¢evsi od hrane i prostora, pa sve do spolnog partnera.
Zbog toga, s vremenom stopa radanja pocinje padati, a stopa smrtnosti po€inje rasti, s obzirom

da se govori o populaciji svijeta migracije nema. Tako je nastao logisticki model.

Logisticki model rasta populacije posjeduje prijenosni kapacitet (K), koji nema niti
jedan drugi model rasta. Prijenosni kapacitet zamisljen je kao maksimalni broj ljudi koji mogu
naseljavati zemlju, a odreduje se s obzirom na dostupne resurse, prostorni kapacitet, te

dostupnost svega potrebno za zivot [19].

Jednostavna logisticka funkcija opisana je formulom:
P(t) = ——
© 1+et

gdje P oznacava populaciju u vremenu t. Za vrijednost t u intervali realnih brojeva

vrijedi da ako t ide od minus beskonacnost u beskonacnost, graf je S-krivulja.

Naime, zbog prirodne eksponente e ~“*dovoljno je izracunati P(t) za mali interval realnih
brojeva, jer na pocetku krivulja rasta izgleda priblizno eksponencijalnoj, ali kasnije kako
pocinje zasi¢enje, tako usporava rast, dok se u jednom trenutku ne zaustavi. Tocka

»zaustavljanja®, kada se rastu¢a populacija pretvara u padajuc¢i nazivamo ,,Tocka infleksije*.
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Slika 12.: Krivulja logistickog rasta

7.1. PRIMJER LOGISTICKOG MODELA RASTA POPULACIJE

Jednadzba za izracun je diferencijalna i glasi:

dP - P
dt ( K)

Pri ¢emu vrijede sljedece oznake:

e P —veli¢ina populacije
e t—vrijeme
e 7 —stopa rasta populacije

e K —nosivi kapacitet populacije

Dakle, stopa rasta populacije ostaje isto definirana kao i kod eksponencijalnog rasta, tj.
predstavlja proporcionalni rast populacije (P) u jedini vremena (t). Logisticki rast nije
specifican samo po svome nosivom kapacitet (K), ve¢ 1 po kompetenciji koja se stvara unutar

populacije, govoreci o hrani ili zivotnom prostoru, koji su ograniceni, te na taj nacin se dokazuje
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kako je logisticki model rasta populacije zapravo kvadratni model. Populacija ¢e u slucaju
kvadratnog modela rasti sve dok ne krene stagnacija, tj. izjednacenje sa parametrom K, a taj

trenutak naziva se ,,trenutak zrelosti populacije®.

Za primjer mozemo uzeti jedan izmiSljeni otok po zelji autora, koji svojim prostornim
moguénostima moze primiti 50 000 ljudi, §to ¢e se definirati kao nosivi kapacitet ljudske
populacije otoka. Trenutna veli¢ina populacije iznosi 20 000 ljudi, a stopa rasta 0,025. Zanima

nas za koje vrijeme ¢e populacija dosti¢i nosivi kapacitet, te krenuti stagnirati.

UvrStavanjem poznatih parametara u jednadZzbu dolazi se do laganog izracuna:

L
=P (1-2)

dt
20000 _ 0,025 x 20000 X (1 20 000
o ( 50 000)
20 000
=500 x (1—0,4)
20000 _

Trazi se vrijeme, pa Zelimo da nam t ostane s jedne strane, stoga mnoZimo cijelu jednadzbu

sa t, a nakon toga dijelimo da bi nam t ostao kao samostalna nepoznanica sa jedne strane:

20 000
=300
20 000 = 300t

t = 20000 _ 66,666
- o300 0

Dolazimo do traZzenog vremena t=66,666, §to preracunato u vremenski interval iznosi 66

godina, 7 mjeseci, 29 dana i 23 sata, dakle priblizno 66 godina i 8 mjeseci.

7.2. PRIMJER LOGISTICKOG MODELA RASTA PRIKAZAN U
MATLABU

Ranije navedeni primjer za logisticki rast prikazan u MATLAB-u ima izgled S krivulje,

te ne prelazi vrijednost K koja oznacava nosivi kapacitet. Na slici 11. prikazuje se graficki
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prikaz napravljen u MATLAB-u koji zapoc€inje sa 2000. godinom, te u 2066. godini doseze svoj

maksimum, tj. nosivi kapacitet.

Kao 1 u teorijskom dijelu, na eksponencijalni rast nastavlja se usporavanje pada,

stagnacije. Takoder treba istaknuti da je autor za pocetnu populaciju uzeo drugaciji broj.

4.5

Populacija
i N w
o P2 o 48 o e

it

0.5

0

2000 2100

% 10*

Logisticki model rasta populacije
' ' ' ' 49992

2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900
Godina

Slika 13.:Graficki prikaz logistickog modela rasta populacije

sve do

Na slici 12. prikazan je kod koji je autor koristio za graficki prikaz. KoriSteni kod sli¢an

je kodu za eksponencijalni rasti, ali je sloZenije koncipirat zbog nosivog kapaciteta oznacenog

s K. U formuli je iskazan koeficijent pomnozen s populacijom od prosle godine koji se mnozi

sa razlikom kapaciteta 1 proSlogodisnje populacije podijeljenim sa kapacitetom. Na taj nacin

dobivamo da krivulja ne prelazi kapacitet od 50 000.
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tl = 2861,
pl = 188a;
dt = 388,
dil = @;

K = 5088688,

coeff = B8.825;

Years = [];
Pop = [1;

Last v = 8;

for i = 1:(dt+l)
Years(i) = t1 +(i-1);
if i ==
Pop(i) = pl;
else
di = coeff*last y*((K-Last_y)/K);

Pop(i) = dN + Last_y;
end

Last y = Pop(i);
end
disp(Pop(67));
figure(1);
plot(Years,Pop, "LineWidth',2);
hold on;
plot(2688,Pop(6eB8),".g", "MarkerSize',14);
title( ' Logisticki model rasta populacije’);

ylabel('Populacija’);
xlabel('Godina');

text(2688,49800,string(round(Pop(68@))), "FontSize",8);

Slika 14.: Kod napisan u MATLAB-u za logisticki model
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7.3. USPOREDBA EKSPONENCIJALNOG I LOGISTICKOG MODELA

RAST POPULACIJE

Kada su resursi neograniceni, populacija neprestano skace, kao sto je slucaj na slici 9,
gdje se krivulja u eksponencijalnom rastu pretvara u J-krivulju. U drugom slucaju kada su
resursi ograniCeni, tada populacija raste sve do trena kada se priblizi ,,grani¢nom stanju‘ gdje

ponestaje resursa potrebnog za odrzavanje zivota.

Prema jednom od najpopularnijih online ¢asopisa, Khan Academy-u, na svijetu se
najprije deSavala stagnacija stanovnistva sve dok nije doslo do velikih otkrica lijekova i velikog
napretka medicine, tada nastupa eksponencijalni rast, no onda se ljudska civilizacija veoma

blizu granice gdje bi ponestalo resursa za sve ljude, te bi nastao kaoti¢ni pad stanovnistva [20].

Eksponencijalni rast se temelji na situaciji u kojoj postoji dovoljno resursa za neprestani
rast stanovniStva, sve dok postoji resursa populacija ¢e rasti bez obzira na njenu masivnost, rast
¢e sve brze 1 postajati ¢e sve veca.Logisticki rast se nadovezuje na eksponencijalni, ali dodaje
granicu kada resursa pocinje ponestajati, pa se, do tada eksponencijalni rast, kre¢e smanjivati,

te kreira S-liniju [20].

Exponential Growth Logistic Growth

Carrying capacity

Population size
Population size

Time Time

Slika 15.: Usporedba eksponencijalnog i logistickog rasta
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8. RAST POPULACIJE U GRADU VIROVITICI 1 VIROVITICKO
PODRAVSKOJ ZUPANIJI

Grad Virovitica se kroz svoju povijest susretala sa mnogim problemima usko povezanim
s rastom stanovni$tva, najprije treba istaknuti dogadaj iz 1757. godine kada je veliki potres
pogodio grad i okolicu, te na taj nacin povecao iseljavanje iz zupanije. Grad se nakon potresa

uspio obnoviti 1 nastaviti svoj razvoj.

Prvi poznati zapisi o broju stanovnika samoga grada sezu iz 1857. godine kada je
Virovitica imala 4 869 stanovnika, te od tada broj stanovnika nastavlja rasti do 1991. godine,

kada broj stanovnika pocinje polagano opadati.

25000

20000
15000
10000

5000

SN D
g &
AT AT A

Broj stanovnika

o

Slika 16.: Broj stanovnika grada Virovitice po godinama

Iz slike 11. vidljiv je rast broja stanovnika grada Virovitice sve do 1991. godine, nakon
¢ega se broj stanovnika pocinje smanjivati. Razlog tome mogu biti povecane imigracije iz
grada, velikim dijelom u inozemstvo, §to je vidljivo na slici 12. gdje se prikazuje broj useljenih

1 broj iseljenih.
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Slika 17.: Broj iseljenih i broj useljenih grada Virovitice

Jasno je vidljivo kako nakon 2010. godine razlika izmedu broja useljenih stanovnika i
broja iseljenih stanovnika postaje manja, sve do 2013. godine kada postaje negativna, Sto
oznacava da se vise ljudi iseljava iz grada, ali je veoma bitna Cinjenica da se u prosjeku 58%
ljudi ne seli unutar Republike Hrvatske, ve¢ napustaju drzavu te iseljavaju u inozemstvo. Samo

229% stanovnika koji iseljavaju iz grada ostaje unutar Viroviticko Podravske Zupanije [22].

Kada je u fokusu pregleda broja stanovnika Viroviticko Podravska Zupanija zadnjih 20
godina, fokusirajuci se na broj useljenih, broj iseljenih, broj rodenih i broj umrlih dolazimo do
poprilicno losih zaklju€aka. Najprije pogledajmo broj doseljenih i broj iseljenih, te razliku na

slici 13.
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Slika 18.: Broj iseljenih u useljenih stanovnika Viroviticko Podravske zupanije

Broj useljenih se od 2000. godine, kada je taj broj dosegao rekordnih 1376 stanovnika,

poceo smanjivati iz godine u godinu, dok se 2005. godine stanovnici Zupanije pocinju naglo

iseljavati te povecavati negativnu razliku izmedu useljenih i iseljenih. Ukupna razlika zadnjih

20 godina iznosi -12 324 stanovnika.

Broj stanovnika
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Slika 19.: Broj rodenih i umrlih po godina u Viroviticko podravskoj Zupaniji
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Slika 14. pokazuje nam prirodni prirast stanovniStva Viroviticko Podravske zupanije u
zadnjih 20 godina. Zabrinjavajuéa je Cinjenica za Citavu Zupaniju da broj umrlih odrzava veliki

razmak od broja rodenih.

Autor je prilikom promatranja slike 13. i slike 14. napravio procjenu broja stanovnistva

2040. godine, s obzirom da posjeduje podatke od 2000. godine do 2020. godine, te je zakljucio

sljedece.
E =26323
[ =13999
E—-1= —12324
R =16 647
U = 25259
pp=R—-U
pp = —8612
P =172378

Pri ¢emu:

e E oznadava emigrirano stanovnistvo VPZ’

e [ oznacava imigrirano stanovni§tvo VPZ

e R oznadava broj Zivorodene djece u VPZ

e U oznac¢ava broj umrlih u VPZ

e pp oznacava prirodni prirast odnosno razliku izmedu broja rodenih i broja umrlih

e P oznacava populaciju VPZ

Pipo=P+(E—-1I)+pp
P, 0 =72378—-12324 -8612 = 51442

Ukoliko se nastavi dosadasnji trend prirodnog prirasta, te kretanja stanovniStva, za 20

godina VPZ ¢e pasti na 51 442 stanovnika, $to je pad od 50% s obzirom na 2000. godinu.

7 Skraéenicu VPZ autor koristi umjesto punog naziva Viroviti¢ko podravske Zupanije
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8.1. PREDVIDANJE ZA GRAD VIROVITICU U MATLAB-U

10 Kretanje populacije grada Virovitice

24 T

22—

08—

06—

1850 1900 1950 2000

Godina

Slika 20.: Predvidanje za grad Viroviticu

Prilikom preuzimanja podataka o dosadasnjem broju stanovniStva u gradu Virovitici, te

uvrStavanjem istih u graficki prikaz, izuzev zadnjih 10 godina, vidljiv je konstantan rast.

Najnovijim popisom stanovniStva 2021. godine, utvrdeno je kako se unato¢ dosadasnjem rastu,

radi o padu stanovniStva, stoga, autor je odluCio napraviti predvidanje kretanja broja

stanovnistva sve do 2100. godine.

Iako se autor koristi MATLAB-om za graficke prikaze, u ovom predvidanju prikazuje

kompleksnost MATLAB-a, koriste¢i dodatno polje za preuzimanje podataka. S obzirom da su

poznati dosadasnji podatci, te da se broj populacije smanjuje, autor se odluc¢io za diskretni

model rasta, te je uzimao prosjek pada populacije odredujuéi postotak svakih 10 godina za

proslo razdoblje. Koriste¢i tabularni prikaz, preuzete podatke uvrstili smo u kod, te na taj nacin

dobili jednostavan kod koji je prikazan u slici 19.

figure(l);

plot(Pop_wtc(l,:),Pop vitc(2,:), Linelidth",2);
hold on;

title( 'Kretanje populacije grada Virovitice');
ylabel( ‘Populacija’);
xlabel( 'Godina');

Slika 21.: Kod napisan u MATLAB-u
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9.ZAKLJUCAK

Na temelju svih dokaza koji su izneseni u ovome radu smatram da je teorijski gledano
logisticki model rasta populacije najtemeljitiji 1 najtocniji model za predvidanje kretanja broja
stanovniStva, upravo zbog kapaciteta koji se pojavljuje samo u Verhulstovom modelu rasta, te

se temelji na glavnoj frazi koja glasi ,,sve je ograniceno®.

Unato¢ tome, shvacanje rasta populacije je potpuno drugacija stvar od stvaranja modela
rasta populacije. Pogledamo li svaki objasnjeni model rasta populacije, pronaci ¢emo jedan dio
lente vremena u ljudskoj povijesti kada se pojavljivao bas odredeni model rasta. Primjerice, od
pocetaka populacije diskretni model se moze primjenjivati vremenski gledano veoma dugo, no
kada su ljudima postali dostupni lijekovi, populacija je pocela gotovo eksponencijalno rasti
velikom brzinom. Tako smo dosli do velikog broja ljudi s ograni¢enim resursima, te dolazi do
logistickog rasta. Dakle, sva tri modela rasta populacije desila su se u dosadasnjem postojanju.
Glavna problematika rada bila je predvidanje rasta populacije, ali s obzirom da se svakodnevno
desavaju neocekivani dogadaji, i da smo zakljucili da je populacija nepredvidljiva bilo bi
najtocnije rec¢i da se ljudska populacija ne moze predvidjeti, te da svaki scenarij predvidanja

ima jednaku Sansu da bude u potpunosti to¢an, ali i u potpunosti netoc¢an.

Stavimo li Viroviticu ili Viroviticko podravsku Zupaniju u fokus promatranja vidljivo je
da niti jedno predvidanje ne moze biti pozitivno. Cinjenica je da vise ljudi umire, a manje se
djece rada, takoder vise ljudi odlazi iz Zupanije, nego Sto dolazi. MoZemo zakljuciti da odlaze
mladi ljudi, te odluc¢uju obitelj osnovati negdje drugdje, Sto opravdava broj iseljenih 1 manji
broj rodenih, no s druge strane, nalazimo se u ekonomskoj krizi, Sto takoder uvelike pomaze

ljudima u odabiru destinacije za daljnji Zivot.
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Graficki prikaz logistickog modela rasta populacije

. Kod napisan u MATLAB-u za logisticki model

: Usporedba eksponencijalnog i logistickog rasta

: Broj stanovnika grada Virovitice po godinama: Izvor: www.dzs.hr

Broj iseljenih i broj useljenih grada Virovitice: Izvor: www.dzs.hr

Broj iseljenih u useljenih stanovnika Viroviticko Podravske zupanije: Izvor: www.dzs.hr
Broj rodenih i umrlih po godina u Viroviticko podravskoj Zupaniji: Izvor: www.dzs.hr
Predvidanje za grad Viroviticu

. Kod napisan u MATLAB-u
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