





Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem problematiky deterministického chaosu v programovém
prostfedi Matlab. Problematika deterministického chaosu pfitahuje v posledni dob¢ stale
vice pozornost védcl a inzenyri na celém svété spolu s rozvojem vypocetni techniky,
moderni teorie dynamickych systémii a teorie fizeni chaosu. V této praci byl v
programovém prostiedi Matlab proveden matematicky popis deterministického chaosu.
Popisovanymi systémy byly jak jednodimenzionalni mapy napf.: logistickd rovnice,
kvadratickd, sinusovd a Gaussova mapa a dalsi, tak i atraktory, jako napt.: Lorenziv
systém ¢i Rossleriiv systém. Dale byla vytvofena sada programt pro piehlednou grafickou

vizualizaci deterministického chaosu.

Abstract

This work deals with the description of the problems of the deterministic chaos in the
Matlab environment. The problems of deterministic chaos attract attention of the
researchers and engineers all around the world together with the development of
computers, modern theory of dynamical systems and theory of chaos control. The
mathematic description of deterministic chaos in the Matlab environment was made in this
work. The described systems were both one dimensional maps, for example: logistic
equation, quadratic, sinus and Gauss map, and atractors, for example: Lorenz and Rossler.
Further the set of programs for easy graphical visualization of deterministic chaos was

made in this work.
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UvVOoD

Na pojem chaos mizeme nahliZet z n€kolika uhli. Jako prvni se mnoha lidem pfi
vysloveni tohoto slova vybavi chaos, jakoZto stav neuspotradanosti, leckdy i temnoty, stav
kde vladne neptedvidatelnost, neuchopitelnost jakychkoli struktur, stav blizky nicoté, stav

neexistence fadu.

Chaotické chovani nés obklopuje cely zZivot, avSak jen malo lidi vi, Ze toto leckdy
zdanlivé chaotické chovani (vétrné turbulence, kouf cigarety) skryvé fad. Proto vznikla
tato prace, kterd slouzi k objasnéni zdanlivé chaotického chovani.

Chaos je disciplinou, ktera dostala své jméno az ve dvacatém stoleti, nicméné jeho
koteny sahaji az do 19 stoleti, kdy bylo zjisténo, ze uz jednoduché problémy generuji

velmi slozité a nepfedpovéditelné chovani.

V posledni dob¢é vznikl v souvislosti s deterministickym chaosem smér zvany ,,fizeni
deterministického chaosu®. Je to relativné novy védecky interdisciplindrni smér, v némz
dochdzi k symbidze vice oborl jako je napfi. fyzika, chemie, biologie ¢i elektronika. To vSe
pak zastieSuje kybernetika, ktera vyuziva poznatka pfispivajicich obort k syntéze toho,
¢emu se Fika ,,fizeni deterministického chaosu”.

Hlavnim tkolem této prace je piiblizeni problematiky deterministického chaosu
¢tendii v programovém prostfedi Maltab, kde mtze najit pomérné prehlednou vizualizaci
matematického popisu chaotického chovani. Jeste¢ pred samotnym piedvadénim ptiklad
chaotického chovani se v teoretické Casti prace zamétuje na objasnéni principl a zavislosti
chaotického chovani vcetné jeji historie. V teoretické Casti jsou jen obecné nastinény
nékteré nalezitosti deterministického chaosu, jako napftiklad stavovy prostor, logisticka
rovnice, bifurkacni diagram, atraktory. Pomérné zajimavéjsi pro Ctenare je prakticka cast

této prace, kde jsou ndzorné ukazky deterministického chaosu uvedeny ve vizualni podobé.

V uvodu praktické casti je popis programu pro vizualizaci deterministického
chaosu v programovém prostiedi Matlab. Tento popis je ur€en pro Ctenafe, ktefi by si

chtéli vyzkouset vice ptikladi chovani deterministického chaosu v tomto programu.
V praktické c¢asti se prace zaméfuje hlavné na chovani logistické rovnice. Jsou zde
popsany ruzné prub¢hy a chovani logistické rovnice pro rozlisné pocate¢ni podminky a

nastaveni parametru.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zline, FT, Institut Fizeni procesu a aplikované informatiky 8

1  VZNIK CHAOSU - OSOBNOSTI V HISTORII CHAOSU

Dvacété stoleti je stoleti v némz proslo lidstvo mnoha revolu¢nimi zménami a to
jak v oblasti socidlni, tak védecké. Ve védé doslo k mnoha dramatickym zvratiim, které se
promitly 1 do kazdodenniho zivota béZného obc¢ana. Jednim z téchto zvratt je i vznik ,,nové
vedy* popularné zvané ,,Chaos*.

Jednim zlidi, ktefi se podileli na jejim vzniku byl rusky matematik A. M.
Ljapunov. Jeho jméno je spojeno s chaosem pies tzv. Ljapunovovy exponenty. Tyto
exponenty, obvykle oznacované jako ,,A“, vyjadiuji u chaotickych systémi divergenci
nebo-li rozbihavost blizkych trajektorii. Tato rozbihavost je jednim z charakteristickych
ryst chaosu.

Dalsim z fady vyznamnych lidi byl némecky matematik George Cantor. I kdyz
jeho objevy patii spiSe do oblasti fraktadlni geometrie je velmi ¢asto spojovan s chaosem.
G. Cantor je objevitel tzv. Cantorovy mnoziny, ktera byla poprvé publikovana v roce 1883.
Za otce chaosu se povazuje az E. N. Lorenz, ktery se proslavil objevem tzv. "Motyliho
efektu", ktery prezentoval v 60. letech. Motyli efekt poukazuje na nemoznost dlouhodobé
pfedpovédi pocasi (max. 2-3 dny) a tim na jeho chaoti¢nost. Zakladni "mySlenkou"
motyliho efektu je, zda nepatrné mavnuti motylich kiidel nad Tokiem muze zplsobit
uragan nad New Yorkem. Lorenzlv atraktor je spolu s Ljapunovovym exponentem,
symbolem pro chaos. Diky jeho praci se zrodil termin "citlivost na pocate¢ni podminky".
Lorenz tak poukdzal na to, Ze mnohé systémy jsou citlivé na pocatecni podminky a Ze
mohou diky tomu generovat to, ¢emu se dnes tika chaos.

Dal8im z vyznamnych objevl byl Rosslertv atraktor. Je to umély systém generujici
podivny atraktor, zalozeny na nejjednodussich principech generace chaosu, a to
transformaci "rozprostfeni a ohyb". Rosslertiv atraktor (1976) vychazi z atraktoru
Lorenzova. Rosslerovo jméno zacalo byt spojovano s jednoduchym atraktorem ve tvaru
stuhy, svinuté do vénecku se zahybem. Rossler si ale také predstavoval atraktory z vysSich
dimenzi jako ohybani a stlaCovani stavového prostoru. které se skute¢né stalo klicem ke
konstrukei podivnych atraktor. Rossler zastaval nazor, Ze tyto tvary piedstavuji princip
samoorganizace v prirod¢ (vznik disipativnich struktur diky slozitym a vzajemné
souvisejicim procestim).

Van der Pola lze téZ povazovat za jednoho z otci moderni experimentalni

dynamiky, kterou inicializoval v obdobi 1920 — 1930 svymi pracemi na elektrickych
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obvodech jenz obsahovaly elektronky. Béhem téchto praci objevil stabilni oscilace, které
jsou dnes nazyvany ,limitni cykly“. V roce 1927 Van der Pol spolu se svym kolegou Van
den Markem v Casopise Nature ¢lanek o jevu, jenz se zabyval Sumem objevujicim se mezi
jistymi jasn¢ definovanymi frekvencemi. Jak z popisu jevu, tak z rekonstrukce jeho
obvodu plyne, ze za objevitele deterministického chaosu lze povazovat uz Van der Pola a
ne E. N. Lorenze, jak to byva Casto uvadéno. Jejich ¢lanek je samoziejmé jeden z prvnich,
ktery pojednéva o deterministickém chaosu.

Van der Pol postavil mnoho elektronickych modelt lidského srdce za ucelem
studia srde¢ni dynamiky a stability. Jeho vyzkum byl zaméfen na ,,fizeni* srde¢ni ¢innosti
externim signalem, coZ je dnes zélezitost kardio-stimulatort. Jeho cilem bylo najit metodu
jak stabilizovat srdec¢ni arytmie.

Lev Davidovi€ - jeho prace pokryvaly vSechny oblasti tehdejsi teoretické fyziky od
mechaniky kapalin az po kvantovou teorii pole. L. D. Landau rovnéz pftispél ke studiu
chaosu kde se zabyval studiemi turbulence.

Jules Henri Poincare byl jednou z prvnich osobnosti, ktera ptispéla k teorii chaosu.
I kdyz zil jest¢ pied oficidlnim objevenim deterministického chaosu, pfispél k jeho
soucasnému studiu nékterymi mySlenkami. Snad nejuzivanéj$im vyrazem je tzv.
Poincarého plocha (rovina, ftez, sekce), kterd slouzi k vizualizaci chovani
mnohorozmérovych dynamickych systému. J. H. Poincare se téz velmi intenzivné zabyval
studiem pohybu tfi téles ve vzdjemné gravitaéni interakci. Své poznatky ziskané v tomto
smeru zvefejnil v praci ,,On The Problem of Three Bodies and the Equations of
Equilibrium®. Pfi préci na tomto problému objevil Poincare komplexitu chovani tohoto, na
prvni pohled jednoduchého systému. Problém tii téles je jednim ze zékladnich demonstraci
deterministického chaosu. S teorii chaosu dost izce souvisi i tzv. teorie katastrof, ktera

byla vyvinuta francouzskym matematikem Rene Thomem v Sedesatych letech 20. stoleti.

Michal Feigenbaum je dal$i osobnost, kterd pfispéla vyznamnou mérou k teorii
chaosu. Jeho nejvétsi piinos v teorii chaosu spoc¢iva ve faktu, ze objevil konstanty (nesouci
jeho jméno), které jsou nezédvislé na generujicim systému a poukazuji na jistou
univerzalnost chaosu. Tyto konstanty jsou velmi dobie patrné z tzv. logistické rovnice,
ktera je Casto pouzivana k demonstraci koexistence druhti typu predator-kofist.

Andrei Nikolajevi¢ Kolmogorov je dalsi z dlouhé fady vyznamnych osobnosti, jenz

prispély nejen k teorii chaosu. Zabyval se problémy jako je napt. pohyb planet, turbulence,
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dynamické systémy apod. V roce 1953-54 publikoval dva ptispévky z oblasti dynamickych
systémt, které se staly neoficidlné zakladajicimi pfispévky tzv. KAM (Kolmogorov-
Arnold-Moser) teorie z oblasti tzv. Hamiltonianskych systémii a samoziejmé i jejich

chaotického chovani. [1]
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2  DETERMINISTICKY CHAOS - VYSKYT

S deterministickym chaosem se lze setkat t¢éméf na kazdém kroku. V podstaté¢ se da
jednoduse fici, ze staci si jen najit jakykoliv dynamicky systém, ktery je velmi citlivy na
pocatecni podminky — tzv. Motyli efekt [2]. Tedy mavnuti kiidylek motyla naptiklad ve
Zlin¢ miize zpiisobit po dostatecné dlouhé dobé (1 tyden) uplné jiny vyvoj pocasi na jiném
misté na zemi, nez ktery by nastal, pokud by nemévnul. Citlivost na pocate¢ni podminky je

nazorné zobrazena na Obr. 1.

Obr. 1 Ukazka citlivosti na po¢. podminky.

Tedy typickym ptikladem chaotického systému je pocasi. Jeho zadkladnim typickym
modelem je soustava tii diferencidlnich rovnic ( 1), ktera generuje zndmy Lorenziv

atraktor. [3]

x(t) = =3(x(2) = y(2))
)"/(t) =—x(¢)z(t) + 26.5x(t) — y(¢) (1
z(t) = x() y(1) — (1)
Velmi Casto se pak lze s chaosem setkat v mnoha elektronickych obvodech, kde ke
vzniku chaosu staci v podstaté jen par soucastek. Jeden z velmi jednoduchych chaotickych
obvodi je zobrazen na Obr. 2. V €asti a) je vlastni schéma a v ¢asti b)-d) je zména chovani

daného obvodu v zavislosti na zménach fidiciho napéti.
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Dalsimi piiklady castého vyskytu deterministického chaosu jsou plynové lasery,

specidlni mechanické soustavy a oscilatory [4].

Rl Ll U.1

0.0004

0.0002
-1 100% 107t 5 1071 1077

/)
-0.0002

-0.0004

b)

c) d)

Obr. 2 Jednoduchy elektronicky obvod generujici chaos.

Vyskyt chaosu Ize jednoduse ocekavat a pozorovat u systému, které obsahuji vhodnou
nelinearitu, nebo pokud mezi spolupracujicimi systémy existuje nelinearni vazba. Samotny
vyskyt chaosu jesté nemusi znamenat, ze se v daném systému déje néco Spatného, nebo zZe
systém se nalézd v nevyhovujicim stavu, mnohdy je i vyuziti deterministického chaosu

prospésné pro rychlou a energeticky nendrocnou zménu jeho stavu k lepsimu.
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3 PROJEVY DETERMINISTICKEHO CHAOSU

3.1 Nejjednodussi model deterministického chaosu - logisticka rovnice

Jeden z velmi jednoduchych modelt chaotického chovani je tzv. logisticka rovnice
(2). Tato rovnice vznikla jako odezva na potiebu simulace biologickych systémd, v jejichz
rdmci popisuje chovani druhu v jeho pfirozeném prostiedi. Tento popis byl zalozen na
existenci néjakého druhu v "uzavieném" prostiedi (vétSina druhli méd omezené migracni
schopnosti), kter¢ mu poskytovalo obzivu. Nejjednodussim piikladem jsou napft. kapii a
Stiky v rybniku. Pokud se do rybniku nasadi ur¢ité mnozstvi kaprt a Stik, pak samoziejmé
dojde k jejich mnozeni a rdstu. Ten bude mit naroky na kapacitu potravy (kapri) v
rybniku. Pfi rostoucim poctu jedincii bude klesat mnoZzstvi potravy v rybniku, coz se
projevi zpomalenim ristu poctu kapri. Od jisté hranice pro nedostatek potravy zacnou
Stiky vymirat hlady, zatimco diky jejich poklesu se mnozstvi kaprt zacne zvySovat. To od
urCité hranice mnozstvi kaprii zplsobi jejich opétovny narhst. Prostym citem tedy lze
ocekavat, ze populace bude asi "periodicky" oscilovat, nebo se ustali na n¢jaké hodnoté.
Jak jiz jednoduché simulace ukazaly, miize systém popsany touto rovnici vykazovat velmi
komplikované chovéani od ustalen¢ho ptes periodické az po chaotické. Vyzkum logistické
rovnice provadél biolog Robert May. Sviij vyzkum vykondval May jen pomoci kalkulacky.
Bylo to velmi zdlouhavé, ale i pfesto se mu podaftilo odhalit v§echny dilezité vlastnosti na

vyvijejici se populaci hmyzu [5].

X, =rm,(1-x,) (2)

n+l

Kde x, ptfedstavuje stav populace v n-tém roku, x,:+; stav populace v (n+1) roku a r
predstavuje tempo nartstu populace. Tento vzorec navrhl davno pfed Mayem Verhulst,

proto se nazyva ,,Verhulstliv vzorec”.

3.2 Bifurkacni diagram

Chovani logistické rovnice se znazoriiuje pomoci tzv. bifurka¢niho diagramu viz
Obr. 3, coz je graf, ktery ukazuje zavislost chovani modelu systému na fidicim parametru
r. Kazdy bod bifurka¢niho diagramu kiivky pfedstavuje ustdleny stav systému s riznou

hodnotou. Soubor téchto hodnot pak v zévislosti na parametru » vytvaii hladkou kiivku.
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Pfi dalSim nartistu vSak muze dojit k zajimavému jevu, a to je tzv. zdvojeni periody , coz
znamend, ze se stav populace vraci do plivodniho stavu az po dal$im stavu. Pfi dal§im
nartstu pak dochézi dalsimu zdvojeni jiz zdvojené periody az vyvoj piejde do chaotického
pribéhu. Ukazku bifurkacniho diagramu je mozné vidét na Obr.2. Zajimavosti je, Ze dany
prubéh vykazuje fraktalni charakter (Feigenbaumova konstanta) - dana zdvojeni se v

pfesném métitku opakuji. A to i1 u jinych rovnic neZli je tato.

Podrobnéji je o této problematice zminéno v praktické c¢asti, kde je bifurkacni

diagram vykreslen.

hiodruoby:
rod 09 do 4.0
wod0.0da 1.0

— 0.8

— 0.

Obr. 3 Bifurkac¢ni diagram logistické rovnice.
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4 STAVOVY PROSTOR

Stavovy prostor urcuje, jakych hodnot mize nabyvat stavovy vektor dynamického
systému. Stavovy vektor je tvofen mnozinou proménnych, které mohou nabyvat hodnot z

urc¢ité¢ho intervalu. Interval vSech téchto hodnot potom urcuje cely stavovy prostor.

Stavovy prostor mtize byt n¢kolika typi:

e konecny
e spocitatelny

e nekonecny

Konecny stavovy prostor ma omezené mnozstvi stavil. Naptiklad stavovy prostor vyhozené
koruny ma pouze dva stavy - na minci bude pti dopadu bud’to panna nebo orel. Stavovy

prostor vrzené kostky ma Sest stavi atd.

Spocitatelny stavovy prostor ma sice nekonetné mnoZzstvi stavll, ale tyto stavy jsou
spocitatelné. To znamend, ze kazdému stavu muzeme pfifadit néjaké pfirozené Cislo.
Naptiklad stavovy prostor nabitého kondenzitoru ma nekoneéné mnoZstvi stavi
(kondenzator mize byt vybity, nebo nabity na teoreticky libovolné vysokou hodnotu), ale
vzhledem k tomu, Ze celkovy naboj je kvantovan elementarnim nabojem elektronu, je tento
prostor spocitatelny. Celkovy naboj tedy miizeme vyjadrtit pfirozenym cislem, které udava,

kolik elektronii dohromady tvofti celkovy nédboj v kondenzétoru.

Nekonecny stavovy prostor ma jako stavové proménné redlna ¢isla. To znamend, Ze je
nejen nekone¢ny, ale neni také spocitatelny. Neexistuje tedy takové mapovani, aby
kazdému stavu jednoznacné ptifadilo celé ¢islo. Nekonecny stavovy prostor ma napiiklad
planeta obihajici okolo slunce. Stavové proménné jsou zde soutfadnice planety. Tyto

proménné nejsou ni¢im kvantovany, nejsou tedy spocitatelné.
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5 ATRAKTOR

Dynamicky systém sestdva ze stavového prostoru, jehoz soufadnice popisuji stav
systému v daném Case a z dynamickych podminek, které popisuji zménu tohoto systému v
Case. Stav systému je potom popsan vektorem, ktery cely lezi ve stavovém prostoru.
Dynamické podminky jsou vétSinou zadany soustavou diferencialnich rovnic, které
popisuji zménu stavového vektoru v Case. Zména stavu dynamického systému se déje
provedenim téchto diferencialnich rovnic a nahrazenim starého stavového vektoru

vektorem novym.

Atraktor (anglicky attractor) dynamického systému je stav, do kterého systém

smétuje. Je to tedy mnozina, ve které je stavovy vektor, kdyZ je systém v nekone¢ném Case
[6].

Atraktory rozdélujeme do nékolika tiid:

e atraktorem jsou pevné body

e atraktorem jsou periodické body

o atraktorem jsou kvaziperiodické body
o atraktor je chaoticky

e podivny atraktor

Jsou-li atraktorem dynamického systému pevné body, jde o nejjednodussi piipad.
Systém se tedy v nekonec¢ném Case ustalil v néjakém stabilnim stavu a v podstaté uz nejde
o dynamicky systém. Ptikladem mize byt kyvadlo, které se vlivem odporu vzduchu a

odporu lozisek zastavi v nejniz§im bod¢ své drahy.

Jsou-li atraktorem periodické (resp. kvaziperiodické) body, jde také o jednoduchy
ptipad. Systém se ustalil tak, ze osciluje mezi n¢kolika stavy. Piikladem je téleso, které se
na své cesté vesmirem dostane do blizkosti velmi hmotného télesa. Po urCitém case se

pohyb tohoto télesa ustali na eliptické draze.

Je-1i atraktor chaoticky, znamena to, ze vysledny atraktor nelze v podstaté nijak
doptedu predpoveédét. To je zplusobeno tim, ze je systém velmi citlivy na pocatecni
podminky. Chaoti¢nost v tomto pifipadé neznamena nahodnost, protoZze se bavime o

deterministickych systémech. Ptikladem mutize byt koule postavend na vrcholku jehlanu.
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Jakykoliv vnéjsi podnét zptlisobi, ze koule tento stav opusti a dostane se do nckterého
atraktoru (misto pod jehlanem). Tento atraktor nelze piredpoveédét, protoze nemiizeme bez
zasahu do méfeni zjistit pocateni podminky. V kvantové fyzice existuje takzvany princip

neurcitosti, ktery ma obdobny vyznam pro kvantové jevy.

Podivny atraktor (anglicky strange attractor) je nejzajimavéjSim piipadem
atraktoru. Termin strange attractor poprvé zavedli ve své praci Ruelle a Takens v roce
1970. Tento typ atraktoru vznika, je-li systém popsdn minimalné tfemi diferencialnimi
rovnicemi. Takovy systém mize mit velmi komplikovany atraktor, ktery sice bude
chaoticky, ale ptfesto bude vykazovat urcité pravidelnosti. Termin podivny atraktor neni
jesté presné matematicky definovan, ale povazujeme za néj takovy atraktor, ktery vykazuje

stejné vlastnosti, jaké maji fraktaly (podivny atraktor je tedy fraktalem).

Prvni dynamicky systém, ktery m&l podivny atraktor, vytvofil Ed Lorenz v roce 1963. Slo
o jednoduchy systém se tfemi diferencialnimi rovnicemi( 1), které vSak ve svém disledku
vytvorily pfi simulaci chaoticky atraktor, ktery mél fraktalni strukturu. Na téchto rovnicich
bylo také vidét velkou citlivost na pocatecnich podminkéach. I pfi velmi malé zméné
pocatecnich podminek byl vysledek diametralné odlisny. Atraktory jsou dale probrany

v praktické Casti této prace.

. - iy
-1 4 5 i e H % _.- —~E 8 . = 3 l-f
£ g . —t : ¥ ._,u,. & - # £ 4.‘3" ';
i ._n.-..i 4 = .
et
&) - - - Y 5 i < - -?j
- s =i
o 45 o o3
%‘EI- # & e iy & §
g B -

Obr. 4 Ukazka dynamického systému, ktery ma podivny atraktor.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VIZUALIZACNI PROSTREDI MALTAB

6.1 Proc prostiredi Maltab?

Matlab je interaktivni softwarovy balik firmy MathWorks Inc. Matlab je zkratka z
MATrix LABoratory, coz pfesné vystihuje jeho urceni. Jeho zakladni stavebnim prvkem je
matice a taktéz vSechny standardni operace jsou definovany pro matice. Skalar zde
chidpeme jako matici rozméru 1x1. Matlab taktéZ obsahuje mnoho algoritmu z vyssi
matematiky, jako je LU rozklad, spektralni analyza, minimalizace, numericka kvadratura,
Fourierova transformace atd. Matlab taktéz podporuje grafické vstup 1 vystup a to jak v 2D
tak 1 ve 3D. Silnou strankou Matlabu je taktéz programovani pomoci tzv. M-files nebo

v jazyce C ¢i Fortran.

6.2 Popis programu pro vizualizaci deterministického chaosu

Pro jednoduchost je vdal$i Casti pouzivano pro vizualizaéni program vytvoieny

v programovacim prostiedi Matlab zkraceny nazev ,,program®.

6.2.1 Hlavni okno programu

Cilem tohoto programu vytvofeném v programovém prostiedi Matlab bylo zajiSténi
jasného, snadného a vizudlné¢ atraktivniho popisu deterministického chaosu. Program
popisuje deterministicky chaos v jedno a vice dimenziondlnich mapach. Zakladni menu

programu je na Obr. 5.
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-} Deterministicky chaos = 0] x|

Menu  Wykreslovani

Obr. 5 Hlavni menu programu.
V hlavnim menu programu je po kliknuti na policko ,,Menu* nabidnuta polozka ,,Ukonc¢it

program* viz. Obr. 6, ktera slouzi k ukonéeni programu vcetné prostfedi Matlab.

Dalsi poloZzka ,,Vykreslovani* pod sebou skryva nabidku viz. Obr. 7 .

‘) Deterministicky chaos
Meru  ‘ykreslowani

wonicit program

Obr. 6 Nabidka ,,Menu“.

) Deterministicky chaos =0l x|
Menu | Wykreslowani

akrakkory:
Jednodimenzionalni mapy Rosslerdy atrakkor

Lorenziyv atrakkbor ¢ Lorenziy atraktor {Matlab Simulink)
Lorenziry atrakkar (M File)

Obr. 7 Nabidka ,,Vykreslovani®.

Prvni poloZka ,,Atraktory* se dale d¢li na vykreslovani Lorenzova a Rosslerova atraktoru.

Nabidka ,,.Lorenztv traktor” nabizi moznost vykresleni, jak pfes Matlab Simulink, tak i
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pres, v programu vice pouzivany, M-file. Polozka ,,JJednodimenzionalni mapy* nabizi

vykresleni péti jednodimenzionalnich map viz. Obr. 8.

JRI=TES
Soubor
“kreslowani jednodimenzianalnich map
- Logizticka: Wit RESLI
- Gaussianoya: YWERESL
- Kxvadratichka: YWRESL
- Sinuzova: YW RESL
- Sinuz. kruhowa: WKRESLI

Obr. 8 Jednodimenzionalni mapy.

=} Jednodimenzionalni mapy
Soubar

Zpét do hlavniho menu
Ikondit program

=D

Obr. 9 Menu Jednodimenzionalni. Mapy.

V tomto okné¢ se také nachazi menu ,,Soubor*, ktery obsahuje nabidku viz. Obr. 9. Toto
menu je ve stejné podobé obsazeno v témét vSech dalSich oknech programu, a proto dale

nebude zmifiovano.

6.2.2 Jednodimenzionalni (jedno-rozmérové) mapy

Logistickd rovnice

Logistickd rovnice je nejznaméjsi z uvedenych map Obr. 8, je to mozna proto, Ze jeji
zdanlivé jednoduchy vzorec (2) vykazuje tak sloZité ,,chovani* viz. Obr. 15. Nebo dalS$im
divodem muze byt to, ze pravé tato rovnice byla jako prvni, kterd odhalila dosud

neptedpovidané chaotické chovani.
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V dalsi ¢asti bude nazorné ukdzéano, jak mizeme pomoci vzorce, ktery pouzival Robert
May pro ptedpovidani vyvoje populace. Jiz zminény vzorec logistické rovnice:

xn+l = rxn (1 - xn)
Tento vzorec slouzi na to, Ze jakmile budeme znat populaci x; v i-tém roku, mizeme
pomoci n¢j vypocitat pocet jedincli x ;41 v (i+1)-tém roce.

Necht populace na zacatku je xp = 0,1 a necht’ koeficient » méa hodnotu » = 2,8. Kdyby byla
populace vemi malda (hodné¢ mensi jak 1), znamenala by takovato hodnota » narust

populace v dal§im roce o 180 % viz. Obr. 10.

) Logisticka rovnice M= E3

0.8

BB ----- /- -

QA f---frmmmrmmmm oo

“alue ®n

OO O e e S S et e e e

L S LLC Tt LETEETEPE EERERE

M- ----

Calar FRGE
Parameter r; Iitial If='=f:[|:|]: l'-ll'_'r'E-EH]: PLOT 0031

Obr. 10 Populace pti X(0)=0.1, r=2.8.

Z obrazku Obr. 10 je mozné dobie vidét, Ze populace nejprve prudce stoupala az do té
doby, nez byla pfili§ vysoka a nezacal se projevovat hlad. To zptsobilo pokles populace.

Potom populace opét vzrostla a klesala, dokud se neustélila na kone¢né, stalé hodnoté.

Bude se populace chovat stale podobné, t.j. prejde vzdy do ustaleného stavu? Pokusime se
na to ted’ odpovédét. Zvolime si jinou hodnotu tempa ristu 7. Volme ted” vétsi hodnotu
r = 3,3. Predpokladejme, Zze pocatecni populace xy se znovu rovna 0,1. Na Obr. 11 je pak

posloupnost populaci v dalSich tficeti letech vyvoje.
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J Logisticka rovnice

s 3

1

0.3

“Walue ¥n
= =
= [n7]

0.2

B - T

Caolar
Fararneter r; Iniitial I:=-=:I[I:I]: l'-ll'_l,le-ar]: PLOT

MEF---4----r---4-4--r----

ofF---

a0

R GE

0031

Obr. 11 Vyvoj pro r=3.3.

Je vidét, Ze pro vétsi hodnotu 7 se po po€atecnim riistu populace dostala po né€kolika rocich

do stavu, kdy osciluje mezi dvéma hodnotami 0,5 a 0,81. I takovéto néco je mozné

oc¢ekavat od vyvoje poctu jedincii populace. Vidime, Ze v tomto piipade neni pevné urcena

zadna rovnovazna, konstantni populace.

vvvvvv

hodnoté x ,jako predtim, dostaneme takovyto vyvoj viz. Obr. 12:

-} Logisticka rovnice

1

0.8

“alue ¥n
= =
=N [n 3]

s B3

R GE

o0z

Calar

Obr. 12 Vyvoj pro r=3.5.

Populace pro r=3.5 nejprve naroste a potom postupné stiida za sebou jdouci ¢tyfi hodnoty.

Pokud zvolime za parametr » hodnotu 3.8, dostaneme priib¢h, ve kterém nevidime zadné

opakovani, zadnou periodu. Vyvoj vypada jako naprosto nahodily, avSak je dan vztahem
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(2). Neni vném zadna nahodnost a pravé takovémuto druhu chovani se fika

deterministicky chaos.
Vyvoj populace v chaotickém rezimu velmi zavisi na pocatecnich podminkéch, to vidime z
Obr. 13, kde rozdil po¢atecnich hodnot je na 4 desetinném miste a jiz po 10 letech vyvoje

se populace vyrazné¢ rozchazeji.

) Logistic equation
Initial w

0
petoe 01001 10,30
E.Equat.: 0031

Parameter r; (e

J Logisticka rovnice

S S B R R S R D R SRR,

“alue ¥n

Tirne

Obr. 13 Srovnani dvou logistickych rovnic s ,,rliznou‘ po¢atecni. hodnotou X(0).

Ted’ si pokusime odpoveédét na stejnou otdzku, kterou si polozil Robert May. Jak se bude
populace chovat pro rtizné hodnoty » ? Presnéji: Na jakém typu chovani se populace pro

rizné hodnoty parametru » nakonec ustali?

Je potieba si vybrat né¢jakou hodnotu r z povoleného intervalu hodnot od 0 do 4 (pro
hodnoty vétsi jak 4 se populace vymyka z kontroly a diverguje. Po dostate¢ném poctu
krokt, kdyz vymizi ptechodovy proces a hodnot populace se ustali, je tfeba se podivat na
to, o jaké chovani vlastné jde. Tady jsou v principu jen 3 moznosti. Bud’ se populace ustali
na jediné hodnoté, a nebo bude pravideln¢ oscilovat mezi né¢kolika riznymi hodnotami. A
nakonec, miize se chovat i chaoticky, coZ znamend, ze pohyb neni periodicky. Jakmile
zjistime, jak se populace chova, vybereme si jinou hodnotu parametru r a cely postup

opakujeme. Pokud tedy budeme vynaset do grafu na vodorovnou osu hodnoty parametru
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a na svislou osu odpovidajici hodnoty populace napiiklad od roku 5000 do roku 5300
vznikne graf z obrazku Obr. 14. Cim v&t§i r, tim vy$§i koneénd hodnota populace. Pro
hodnoty 7 z tohoto intervalu dostdvame na grafu kiivku.

Pro hodnoty » nad hodnotou 3 dochazi k zajimavému jevu — rozdvojeni, (bifurkaci; fork -
anglicky vidlicka), kiivky z ptfedchazejiciho intervalu. Populace se uz nemuze ustali jen na
jedné konecné hodnoté. Ustaluje se na dvou hodnotach, mezi kterymi nasledné osciluje. Pti
hodnot¢ » = 3,449 dochazi k novému rozdvojeni obou kiivek. Populace ted’ osciluje mezi 4
hodnotami. Pfi zvétSovani 7 jesté vic, dojde k celé fadé dalsich bifurkaci.

J Logisticka rovnice [ _ =] =]

Lo S P R S— S— e — i
el ............ ............ ............ ............ R ol i

0GE. o TR ........... B onooaaoacas T J.j%..r .......... .........

Yalue =n
.,
W\

04k ............ ............ é...},x ....... ............ ............ .......... :

02k ........... Bacoac ............ ...... :

Parameter r

Obr. 14 Bifurka¢ni diagram logistické rovnice pro parametr » v intervalu (0,4).
V programu je cyklus bifurka¢niho diagramu logistické rovnice popsan takto:

for A=Afrom:Astep:Ato
for i=2:1:cykly
pom(i1)=A*pom(i-1)*(1-pom(i-1))
end

1

2

3

4

5 for i=odcyklu:l:cykly
6 x(J)=A;

7 y@)=pom(i);

8 J=i+1;

9 end
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Déle jsou popisovany a vizualizovany dal$i mapy (rovnice) generujici chaotické chovani.

Princip je analogicky odvozen od ptedchazejici vizualizace logistické funkce.

<) Logisticka rovnice =101.%]

Menu  wykresl

1

0.6

“alue ¥n
= o
=5 (n7]

=
[

“Walue Xn
(o}
m
T

Tirne
Calar R GER

Interval of parameter r;
e ‘|IIFI‘|‘||’||—‘I—' E:“ DDB'I
framm: “ ba: E:T.E!FZI Z FLOT .
L 0031

Obr. 15 Logisticka rovnice s jejim bifurkacnim diagramem.

<} Logisticka rovnice

Menu | Ywkresli

slit logiskickow rovnici

Srovnani dvaou logistickych rovnic
Wykreslit bifurkacni diagram

Obr. 16 Menu logistické rovnice.

Na Obr. 15 je vidét, ze v programu pro logistickou rovnici je mozné ménit parametr r, krok
(,,Step) a barvy (,,Color”) v obou grafech. M¢énit barvy je zde mozné pomoci zmény

vzdjemného poméru jednotlivych zékladnich barev RGB. Vykreslovani se provadi

tladitkem ,,PLOT*.

Dalsi moZnosti tohoto okna jsou ulozeny v nabidce ,,Vykresli“ Obr. 16.

Nabidka okna ,,Vykreslit logistickou rovnici® Obr. 17.
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Nabidka okna ,,Srovnani dvou logistickych rovnic* Obr. 13.

Nabidka okna ,,Vykreslit bifurkacni diagram® Obr. 14.

-} Logisticka rovnice [ _ (=] =]
1
0.8 E
o= ElE0d
ax
=
Z pat
0.2 B
o | | L | |
1] 10 20 30 40 50 50 7o 80 S0 100
Time

Obr. 17 Graf logistické rovnice pro parametr » = 4.

Gaussova mapa

Je dana vztahem (3).

x  =e™ 4C (3)

n+l

Ukazka hlavniho cyklu programu pro vykresleni Gaussovy mapy (m-file):

for C=Cfrom:Cstep:Cto;
for i=2:1:cykly;
pom(i1)=exp(-b*pom(i-1)"2)+C;

1

2

3

4 end
5 for i=odcyklu:l:cykly;
6 x()=C;

7 y@)=pom(i);

8 J=j+1;

9 end
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) Gaussova mapa M= B3

Menu  Wykresl

Yalue Xn

Obr. 18 Gaussova mapa se svym bifurkacnim diagramem.

J Gaussova mapa M= E3

D12 T T T T T T T T T
0.1r -
0.0 - A

0.06 - -

Yalue #n

0.04 - .

0.02 H .

Obr. 19 Gaussova mapa pro parametry C=-0,898 a b=7.5.
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.} Gaussuy bif._.. M= B

Walue Xn

i 1 i
0.8 0.7 06 0.5 0.4 -0.3 0.2

Obr. 20 Bifurka¢ni diagram Gaussovy mapy.

Kvadraticka mapa

Je déna vztahem (4).
. =1—Cx (4)

Ukézka hlavniho cyklu programu pro vykresleni kvadratické mapy (m-file):

1 for 1=2:1:100;
2 X(1)=1-C*x(i-1)"2;
3 end

Ukézka hlavniho cyklu programu pro vykresleni bifurka¢niho diagramu kvadratické mapy

1 for C=Cfrom:Cstep:Cto;

2 for i=2:1:cykly;

3 pom(i)=1-C*pom(i-1)"2;
4 end

5 for i=odcyklu:l:cykly;

6 x(J)=C;

7 y(@)=pom(i);

8 J=j+1;

9 end
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J Kvadraticka mapa | _ [
bdenu  Wpkresh

“alue An

Walue Xn
=
[l

D 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100

Color RGE

Bi - 0031

Log.: 0031

Obr. 21 Kvadratick4d mapa s bifurkacnim diagramem pro parametr C=2.

Sinusovda mapa

X,,, =Bsin[xx, ] (5)

Ukazka hlavniho cyklu programu pro vykresleni sinusové mapy:

1 for 1=2:1:50;
2 yy(i)=B*sin(pi*yy(i-1));
3 end

Ukézka hlavniho cyklu programu pro vykresleni bifurka¢niho diagramu sinusové mapy:

for B=Bfrom:Bstep:Bto;
for i=2:1:cykly;
pom(1)=B*sin(pi*pom(i-1));

1

2

3

4 end
5 for i=odcyklu:l:cykly;
6 x(J)=B;

7 y@)=pom(i);

8 J=i+1;

9 end
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) Sinugova mapa
Menu  Wykresl

3

Walue Xn

“alue Xn

Step - 0.005 Color R GE
" 00.31
Bif.:

Interval of parameter B - Farameter :

from: “ - Log.: INIRch]

Obr. 22 Sinusova mapa s bifurka¢nim diagramem pro parametr B€(0,3).

IS E3

.} Sinusova mapa

“alue ¥n

Obr. 23 Sinusova mapa pro parametr B=2,6.
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) Sinus bif !IEIEE

1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 o B 7
Pararmeter B

Obr. 24 Bifurka¢ni diagram sinusové mapy pro parametr Be(0,7).

Sinusovo-kruhova mapa
K .
¢n+1 = ¢n + Q - _Sln[2ﬁ¢n] ( 6)
2

Ukézka hlavniho cyklu programu pro vykresleni sinus-kruhové mapy (m-file):

for 1=2:1:100;

sk(i)=sk(i-1)+omega-K/(2*pi)*sin(2*pi*sk(i-1));
if sk(i)>0;

pom=Floor(sk(i));

sk(i)=sk(i)-pom;
elseif sk(i)<0;

pom=round(sk(i));

sk(i)=pom-sk(i);

© 0 N O 0o b WN P

end
end

=
o
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Ukézka hlavniho cyklu programu pro vykresleni bifurkacniho diagramu sinus-kruhové
mapy (m-file):

1 for K=Kfrom:Kstep:Kto;
2 for i=2:1:cykly;

3 pom(i1)=pom(i-1)+omega-K/(2*pi)*sin(2*pi*pom(i-1));
4 if pom(1)>0;

5 pom2=Ffloor(pom(i));
6 pom(1)=pom(i)-pom2;
7 elseif pom(i)<0;

8 pom2=round(pom(i));
9 pom(i)=pom2-pom(i);
10 end

11 end

12 for i=odcyklu:l:cykly

13 x(J)=K;

14 yg)=pom(i);

15 J=j+1;

16 end

17 end

J 5in. kruh. mapa M= E3

Menu  Wpkresh
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Obr. 25 Sinus-kruhova mapa s bifurkacnim diagramem.
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-} Sin. kruhova mapa M= B

Obr. 26 Sinus-kruhova mapa s parametry QQ =0,6066661 a K=1.

J Sin. kruh. bif

“alue Xn

Parameter K

S

Obr. 27 Bifurkaéni diagram sinus-kruhové mapy s parametrem 2=0,606661.

6.2.3 Atraktory

Dynamicky systém ma tendenci ustélit se po jistém case na néjaké trajektorii ve
fazovém prostoru. Tato konkrétni trajektorie jako kdyby ptitahovala pohybujici se stavovy
bod ve fazovém prostofe. Na ustdlenou trajektorii se tento bod dostane po kratkém
piechodovém jevu. Rikame, Ze tato trajektorie ho "pfitdhla". V angli¢tine se ptiahovat

fekne ,,to attract”. Proto se ustalené trajektorii, kterd "pfitahuje" stavovy bod fika atraktor.
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Dynamicky syst¢ém ma teda po uplynuti jistého casu tendenci usadit se na n¢jakém

atraktoru.

Lorenziiv atraktor

Na obrazku Obr. 28 je zobrazen nejznamé;jsi atraktor, a to Lorenziiv.

J Lorenzuy atr. o ]

Menu

4d T T T T T T T
35 ' ' ' ' ' '
30
25
> 20
15

Initial paint: Step (Time): 0.7

L L) - — . . PLD T

Obr. 28 Lorenzuv atraktor.

V dialogovém okn¢ programu je mozné meénit jak pocatecni body X Y Z, tak i krok v Case
»Step(Time)“ a kone¢ny pocet krokt ,,Step(Number)“ ( pro rychlejsi vykresleni, volit krok
»Step(Time)“ nad 0.5).

Stejny atrakor je taky mozné vykreslit pfes volbu polozky ,,Lorenziv atraktor (Matlab
Simulink)*“ viz. Obr. 7. Vtomto piipadé neni potfeba novéjsi verze Matlabu pro
s podporou vykreslovani diferencidlnich rovnic, oproti pfipadu vizualizace Lorenzova

atraktoru pfi vybéru polozky ,.Lorenztv atraktor(M File) viz. Obr. 7.

Schéma ze Simulinku pro vykreslovani Lorenzova atraktoru je na obrazku Obr. 29
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Obr. 29 Schéma ze Simulinku pro vykresleni Lorenzova atraktoru

Rossleriy atraktor

Rossleriv atraktor je umély systém generujici podivny atraktor, zalozeny na
nejjednodussich principech generace chaosu, a to transformaci "rozprostfeni a ohyb"
(stretch and fold). Rosslertv atraktor (1976) vychazi z atraktoru Lorenzova, ktery byl

publikovan 13 rokt pfed Rosslerovym.

Po vybrani polozky Rosslertiv atraktor v hlavnim menu Obr. 7, se objevi panel
s nastavitelnymi parametry — pocateéni bod X Y Z, krok v ¢ase ,,Step(Time)“ a celkovy

pocet krokt ,,Step(Number)* Obr. 30.
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ZAVER

Hlavnim tkolem této prace bylo pfibliZzeni problematiky deterministického chaosu
¢tenaii v programovém prostfedi Maltab, kde mlze najit pomérné piehlednou vizualizaci
matematického popisu chaotického chovéni. Jest¢ pred samotnym piedvadénim ptikladii
chaotického chovani se v teoretické Casti prace zamétuje na objasnéni principl a zavislosti
chaotického chovani vcetné€ jeji historie. V teoretické ¢asti jsou jen obecné nastinény
nckteré nalezitosti deterministického chaosu, jako napiiklad stavovy prostor, logisticka
rovnice, bifurkacni diagram, atraktory. Pomérné zajimavéjsi pro Ctendie je prakticka ¢ast

této prace, kde jsou nazorné ukéazky deterministického chaosu uvedeny ve vizualni podobé.

Vuvodu praktické Casti je popis programu pro vizualizaci deterministického
chaosu v programovém prostiedi Matlab. Tento popis je uren pro Ctenare, ktefi by si

chtéli vyzkouset vice ptikladli chovani deterministického chaosu v tomto programu.

Po prostudovani této prace je mozné si uvédomit jednoduchosti, které se za
chaosem skryvaji. Podobnymi pokusy se védciim podatilo pomoci jednoduchych pravidel

pocitacové modelovani krajiny se pouziva prave téchto postupti.

Mozna pravé takto funguje ptiroda, kdy v par bitech informaci miizou byt
zachyceny vétvici se struktury. Diky fraktdlovému charakteru vétSiny pfirodnich struktur
je mozné vytvorit velké mnozstvi tvard. Mozna pravé timto zpisobem jsou kédovany
genetické informace, které pfedepisuji ony nesmirné slozité struktury lidského organismu
(cévni systém, plice, ...). Mozna pravé takto vznikaji tvary rostlin. Mozna pravé takto se
rodi cela pfiroda. MoZznd pravé takto se z jednoduchosti rodi zdanlivé chaoticka skute¢nost
a my ted’ zpétné v této chaotické skuteCnosti poznavame onu podstatu, onu jednoduchost,

onen fad.
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