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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematik@zeni deterministického chaosu. Priééét je zarsre-
na na pehlednou resSersi tykajici séeplevsim historie a sdasnosti problematiky teorie
chaosu a na jeho fyzikalni a matematicky popisiykje demonstrovan na mnohékia-
dech a obrazcich. V dal8asti prace jsou pak popsany metdiizeni deterministického
chaosu vetrg grafickych ukazek. Déle je prace z&ema vyhradé na aplikaci determinis-
tického chaosu v praxi, jehzeni a vyskyt v odstvich lidskécinnosti. Poslednim bodem
prace a zarovgjejim vystupem jsou pak webové strankyeamé pro pehlednou vizualiza-
ci celé problematiky deterministického chaostetw fraktalni geometrie. Tato prace je

celkow zamérena spiSe na sty a gehledny graficky popis dané problematiky.

Kli¢ova slova: Deterministicky chaos, metdéeni, aplikace v praxi

ABSTRACT

This work deals with problems of control of detemigiic chaos. The first section is fo-

cused on transparent retrieval about history aedegmt of problems of chaos theory. This
section is also focused on physical and mathemdéssription, which is demonstrated by
several examples and images. The methods of clead®kare described including graph-
ics previews in the next part. Next part is focusadapplications of deterministic chaos in
practice, and occurrence in human activities. Bsé point and output of this work are web
pages, intended for visualization all of problenfisdeterministic chaos including fractal

geometry. This work is globally focused insteadboief and graphics description of this

query.

Keywords: Deterministic chaos, methods of chaosrograpplications in practice
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UvoD

KdyZ se vyslovi slovo ,chaos”, obvykle se u lidigik se touto disciplinou nezabyvaji, vy-
bavi proces ktery jéisté nahodily a bez vnihich zakonitosti. Malokdo si ggdomuje, Ze

.yt chaoticky”, znamena strikénsetidit presr& danymi pravidly, v nichZz mnohdy neni
pro nahodu misto. Chaos je disciplinou, ktera dimstaé jméno az ve dvacatém stoleti,
nicméré jeho kdeny sahaji az do 19.stoleti, kdy bylo zji&i, Ze uz jednoduché problémy

generuji velmi slozité a néegdpowditelné chovani[5].

V posledni dob vznikl v souvislosti s deterministickym chaosemésmvanyiizeni deter-
ministického chaosu. Je to relatévnovy wdecky interdisciplinarni sén, v émz dochazi

k symbidze vice obdrjako je nap. fyzika, chemie, biologi€i elektronika. To vSe pak
zasteSuje kybernetika, ktera vyuziva pozragkispivajicich obak k syntéze toho¢emu
sefika 'fizeni deterministického chaosu"[1]. Navzdory faktte v samotném nézvu se
vyskytuji dw vzajemré odporujici si pojmyifzeni a chaos), je pravdou, Ze se jedna o ri-

gordzni ¥dutidici se striktnimi pravidly[5].

Hlavnim Ukolem této prace je popis deterministickéhaosu jak z fyzikalniho, tak mate-
matického pohledu, uvedeni zakladnich meta@éni a v neposledriadd néstin vyuziti
teorie chaosu v odwich lidskécinnosti jako nap (biologie, chemie, ekonomie, meteoro-

logie, sociologie aj.).

V praktickécasti je pak prace zaffena na tvorbu webovych stranek s ucelenym vizualnim

obsahem tykajicim se teorie chasatet fraktalni geometrie.

Vzhledem k tomu, Ze popisu zakladnich pojateorie na toto téma uz byléiek wnova-
no dostatek prostoru a vznikla tak spousta publikasdbornychktlanki, tak je tato prace
zantiena spiSe na vyskyt a aplikaci chaosu v praxi.nCibeace je tedy podat tématiku
chaosu co nejbandi tzn. ne jen ve vzorcich a definicich, ale hlawra gikladech a ob-

razcich.
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1 CHARAKTERISTIKA DETERMINISTICKEHO CHAOSU

Pod pojmem chaos se vSeobeomzumi takové chovani, které je projevem absolatfis-

té nahody, neni vém tedy misto pro {sobeni zakonitosti [9]. Takovéto chovani by bylo
moZno nazvat absolutmekoherentni, kdy neexistuji zakonité vazby memissdnimi sta-
vy (jak v prostoru tak ¥ase). Chaotické chovani skéngch systém v prirodé vSak cha-
rakterizuje termin "deterministicky chaos". Jedad&roces samoorganizace [5] slozitych
systént, kdy vznikaji soustavy koherentnich struktur chimieh se v souladu gipodnimi
zakony. Z hlediska jedné dité struktury ma vyvoj systému prvky nahodnoststéyn jako
celek se vSak vyviji zcela zakana tedy deterministicky. Tento jev lze naléztiirgdnich
systémech vSech moznych forem - od fyzikalnichibkych (nap. chemické reakce),
ekonomickych (naip Elliotova vina na kapitalovych trzich [12]), tak biologickych sys-

témech (nap chovani kolonie mraveny.

V exaktnich ¥dach, které zkoumaji izolované a gn&azjednodusené modely skatsch
objekti, jeS€ dlouho getrvaval mechanicko-deterministickyigtup. Prvni trhlina fiSla z
oblasti fyziky ¢astic objevem slavného Heisenbergova principu ditesti, kteryiika, ze
principielnt nelze uéit libovolné presré vSechny parametry pohybu dané elementési
tice ato i v pipact, Ze ji zkoumame izolovanDale se jednalo o projevy chaotického cho-
vani i ve velmi zjednoduSenych systémech popsadgtgrministickymi rovnicemi a to jak

pii feSeni matematickych modeltak @i fyzikalnich pokusech.

1.1 Fyzikalni popis

O rekterych projevech chaosu se vi jiz ppng dlouhou dobu, &Sinou vSak byly v minu-
losti povazovany za neuZzét@ou anomalii a proto také tabu pro vyzkum. Dne<imaos
pohlizime jako na Zjzob chovani vlastni vSentippdnim dynamickym systéim, které se
nalézaji dostate¢ daleko od jejich statické rovnovazné polohy. &hto podminek totiz

vznika zcela zakonitchaotické chovani v souvislosti s upkatim nelinearit.

1.1.1 Turbulence

Typickym pikladem relative dokre prozkoumaného systému, chovajiciho se podle zako-
na deterministického chaosu, je turbulentni pemid9]. Struktura vyvinutého turbulentni-

ho prouani je charakterizovana virovymi koherentnimi staniiti jejichz velikost je dana
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jistymi zakonitostmi, okamzita poloha a orientacmkrétniho viru v prostoru je vSak na-
hodnd. Turbulentni progdi Ize pozorovat ifp experimentech, Ize jej vSak také modelovat
pomoci numerické simulace rovnic popisujicich potgkutiny. Matematicky model prou-
dici tekutiny je dan rovnicemi bilance hybnostiré se o tzv. Navier-Stokesovy rovnice
spolu s rovnici kontinuity (zachovani hmoty). Nav&tokesovy rovnice jsou parcialni di-
ferencialni, nelinearni rovnice. V kazdéfipact se jedna o deterministicky matematicky
model. Ukazuje se vsak, Ze z&itych podminek mze dojit k extrémnimu zesilovani po-
ruch ugitého charakteru v proudovém poli. Systém tedy @jegako filtr, ktery rkteré
poruchy potlduje, jiné zesiluje. Tento proces, ktery je g@lu linearni, vede po &itém
¢ase, kdy dojde k zesileni poruch nad jistou mamakivnimu uplaténi nelinearit a k fe-

chodu systému do chaotického stavu.

Obr. 1. Turbulence

1.1.2 Motyli efekt — Lorenziav systém

Edward Lorenz fisobil za&atkem 60. let minulého stoleti na Massachusettstutes of
Technology, kde vytvd jednoduchy matematicky model zemské atmosféaykterém se
pokousSel studovat gasi, konkrété vynucenou konvekci v atmosé [9]. K simulacim
pouzil z dnesniho pohledu primitivni, ve své gdeoBak Spikovy ¢islicovy paita, jednalo
se o pdita¢ Royal-McBee LGP-30 s 16kB p&fn ktery vypaetl 60 nasobeni za sekundu.
Jeho vypoty byly s gresnosti na 6 platnyatislic. Lorenz provedl zaokrouhleni gdeini
podminky na 3 platnéislice a @éekaval, Ze toto zaokrouhleni nebude mit vliv ndedsy,

piitom narazil na nestabilni chovani matematickéhaleha Postup® zjednodusSil st
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matematicky model, ktery ¢hpavodre 12 dimenzi az na znamyiroznerny Lorenziv
systém z roku 1963 (1).

— =gly-x

~ "oy -a)

d—y=—zz+rx—y, Q)
ot

dz

— =xy—bz

o v

Tento matematicky model zachycuje zékladni viagirkasvektivniho proudni atmosfe-

ry, ktera je zakivana povrchem ze spodu a ochlazovana z vrchu kézak rotani pohyb
¢astic vzduchu, kdy dhtacastice stoupd, tim se ochlazuje &rmaklesat, aby se &pza-
hidla a stoupala. Tento jev je znamy jako Rayleighé&éova nestabilita. Okrajové pod-
minky jsou pogkud idealizovany: proushi v horni oblasti je povaZzovano bez smykového
napsti misto realistitéjSi podminky stejnych rychlosti, ¥ipném sndru je uvazovana peri-
odicka okrajova podminka misto omezernami a cely fipad je modelovan jako rovinny
misto prostorového. Schéma tohoto modelu je na.(@by jedna se o tzv. Reygleigh-

Bénardovu biiku, ktera se periodicky opakuje ¥igném sngru.

Studena sténa

Tepla sténa

Obr. 2. Schéma Lorenzova systému - Reygleigh-Bévarduika
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PromEnnéx, y az v rovnici (1) nejsou saadnicemi v prostoru, jejich fyzikalni vyznam je
porekud abstraktni. Proémnax piedstavuje rychlost rotace pohytastice, kladna hodno-
ta je ve smiru hodinovych raicek. Prongnnay je potom rozdil teplot stoupajici a klesajici
tekutiny. Prominnaz charakterizuje odchylku svislého profilu teploty linearniho pibé-
hu. Parametr je Rayleighocislo, parametb predstavuje Stihlost valce tekutiny ion-

vekci, tedy pondr jeho délky a piméru.
Z matematického hlediska méa systém rovnic (1)athsgici viastnosti:

e rovnice jsou autonomni, to znamena, Ze jejich pstva@na explicitth neobsahuje

¢as, koeficienty jsou konstantni;

» obsahuji pouze prvriiasové derivace. idledkem tohoto spolu s uvazenim auto-
nomie systému jeiejmé, Ze jeho vyvoj zavisi pouze na okamzitych tmiastech

proménnych §, y, 2) a nikoli na jejich historii;
* rovnice jsou nelinearni, videnyxzaxy ve druhé areti rovnici;

» systém je disipativni. Tento z&vplyne z gitomnosti diagonalnickasti soustavy

rovnic, které odpovidaji ustalujicimu Seni;

» feSeni soustavy rovnic je omezené v prostoru pnorych.

Obvyklé parametry pro atmosférické podmimky 10,r = 28 ab = 8/3 zmisobuji chaotické
chovani systému, kdy se smrotace nahodhmeni. Dynamické systémy jsou charakterizo-
vany limitnim stavem - atraktorem, ktery nastavaupiém pg‘echodovéntase, ktery za-
visi na p@atenich podminkach. Tento limitni, kotrey stav niize byt zobrazen ve fazo-
vém prostoru bdito jako bod - kongny stav klidu ke kterému systémégp nebo jako li-

mitni cyklus - uzakena Kivka, ktery odpovida periodickému pohybu.

Atraktor prisluSejici Lorenzovu systému za&itych podminek vybéuje z tohoto konceptu,
nedojde k jeho ustaleni ani po velmi dlouh&se, vznika nekonvergujicfikka. Atraktor

je pro omezenyas znazorén (Obr. 3.).
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L L
-30 -20 =10

Obr. 3. Loren#tv podivny traktor

Tento atraktor je prvnim z tzv. "podivnych atraktocharakterizujicich chaotické chovani

dynamického systému, ktery byl podroben zevrubnéystematickému zkoumani. Tento
atraktor ma #které vskutku podivné vlastnosti:

je tvaren spojitou kivkou v prostoru, ktera obeé&rzatina v jistém poatenim bo-
d¢, mize vSak mit nekorte¢ velkou délku. Etom vypliuje jisty gresré vymezeny

podprostor ve fazovém prostoru, ze kterého nikdyibina;
» nikdy neprotina sam sebe, tigk se ani se neopakuje;
* ma vlastnost fraktél tj. jeho struktura se opakuje nenych ngtitkach;
* jeho pibéh v prostoru je ndhodny, chaoticky, iegpowditelny.

Ukazuje se, Ze kriticka hodnota parametpii vySe uvedenych hodnotach pararmetab

Y

prostoru, pro hodnoty vysSi dostavame nekopgohyb s prvky chaosu.
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Obr. 4.Casovy pibsh proménné x i simulaci Lorenzova systému

Na (Obr. 4.) je ukazan vysledek simulace pironé okrajové podminky. (Obr. 4-ajepl-

stavuje simulaci @ibéhu prongnnéx v ¢aset provedenou pro paéteini podminky
[%(0).»(0).2(0)] =[0.1.0.1.0.1]

na (Obr. 4-b) je potom simulace pro nepatzmenéné paateini podminky
[#(0).5(0).2(0)] =[o-100001,0.1,0.1]

Z grafu je Zejmé, Zetasovy ptibéh sodadnicex je pro oba fipady prakticky stejny az do
¢asu asi 30, dale se potom oligppdy vyvijeji zcela odliSnym #igobem. Toto je zviIast
zietelre vidét na grafu (Obr. 4-c), kde je znazénrozdil pronénnéx pro oba pipady po-
catenich podminek. Vidime, Ze hodnota pramé x pieskakuje z kladnych hodnot do
zapornych a naopak, tomu odpovida pohyb po dwtwich Lorenzova atraktoru.r@kok
z jedné ¥tve na druhou je prévtim kritickym jevem, ktery uwuje dalSi vyvoj systému.

Ukazuje se, Zeipskok je vysledkem nestabilniho chovani systémikegni v souvislosti
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s jeho nelinearni podstatou a jeho vyskyt v jisbéfiguraci systému je vysledkem vlivu
nesmirg malych poruch. Tyto poruchy mohou mitipypavod v nepesré definovanych
parametrech ulohy, jejich pateinich ¢i okrajovych podminkach nebo ¥ipad matema-
tické simulace v jakkoli malych zaokrouhlovacictyloéch vypdetniho systému a mohou
byt béZnymi prostedky nendtitelné[9].

1.2 Matematicky popis

Ukazuje se, Ze linearni systémy jsou pouhou ideeilia ve skutaosti zadny realny sys-
tém nelze dokonale popsat linearnim matematickyrdeteon. Linedrni model @ize pro
skute&ny systém platit s dostateou Fesnosti pouze pro malé fluktuace vychylek, vzdy
vSak existuje jistd mez, nad kterou je chovaniésystnelinearni. ¥Sina systér je vSak
siln¢ nelinearni, linearizovany model pro takove syst@tati pouze pro infinitesimaén
malé vychylky od rovnovazné polohy. VSechny dynamisystémy vyskytujici se wipod
jsou ve své podstanelinearni a za titych podminek mize byt jejich chovani popsano

jakoZto deterministicky chaos. Proto je chaotichév@ni v pirodk tak ¢asté.

1.2.1 Chaotické systémy

Chaotické systémy reprezentdjidu model neuctitosti liSici se od modélstochastickych
[3]. Zatimco se znalosti stasného systému deterministického modetizeme pedpovi-
dat trajektorie budoucnosti na libovéldlouhou dobu, u modelu stochastického nelzé ur
piesnou pedpowd’, dokonce ani pro libovotnkratky ¢as. Chyba fedpowdi chaotického
modelu roste exponencidélra naslednaipdpowd mize byt utovana jen na omezenou
dobu definovanou dovolenou chyboiegpowdi. Procesy v chaotickych modelech maji
tvar nepravidelné oscilace, kde seéninjak frekvence tak amplitudaid?l 20.stoletim, byly
linearni diferencialni rovnice hlavnimi matematiokymodely oscilaci v mechanickych,
elektrickych, a jinych systémechiddto na felomu stoleti bylo zcela jasné, Ze linearni
oscilaini modely nedokazou popsat nove i&ka& objevy, inZenyrské jevy a procesy. Za-
klady nového matematického aparatu, teorie neliiefaroscilaci poloZili A. Poincare, B.
Van der Pol, A.A. Andronov, N.M. Krylov, a N.N. Botyubov[6].

Nowv¢ vyvinuté metody analytické a numerické studie st@yech demonstrovaly, Ze chaos
neni v zadnémfjpact vyjimecny druh chovani nelinearniho systému. Zkratka cbkét

pohyby vyvstavaji kdykoli jsou trajektorie systéglobalre ohrantené a misthnestalé. Vv
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chaotickém systému, se i sebemeng&iamni odliSnost trajektorii postupeasu stava
exponencialni. Frekvéni spektrum chaotické trajektorie je spojité. V magiipadech
takové nestabilni a neperiodické oscilace Iépeemptuji procesy ve fyzikalnich syste-
mech. Zasluhuje si povSimnout, Ze je prakticky nméorozliSovat “pouhym okem” chao-

ticky proces od periodickéhi témet periodického.

Terminologie v doméh chaotickych modél stadle neni zcela vyjasma tzn. Ze existuje
n¢kolik odliSnych definic chaotickych systég]. Nejjednodussi z nich budou nyriieg-

staveny:

M¢jme spojity dynamicky systém:
XxX=F (X) (2)
kde x = x(t) O R" je systémovyektor,0 <t < o,

Definice 1.Uzaweny prostoiQ [ R"je nazyvan atraktorem systému (2), jestlize a)texis
je takovy oteveny prostorQ, [0Q, Ze vSechny trajektorigt) systému (2) zanajici v Qo
jsou koneéné pro vSechna> 0 a konverguji KQ prot — . To znamena Ze vzdalenost
(X(1),Q2) — 0 prot — oo, jestlizex(0)0 Qo, kde &Q) = inf 1o || x — yl|je vzdalenost od

bodux k prostoruQ, a za b) Zadny vlastni podprosf@mema tuto vlastnost.

Definice 2. Atraktor je nazyvan chaotickym, jestlize je ohemmy a uvnit zatinajici tra-

jektorie je Lyapunova nestéla trajektorie.

Definice 3. Systém je nazyvan chaotickym, jestlize mi@ngmensim jeden chaoticky
atraktor. Lyapunova nestélost charakterizuje hladastnost chaotickych oscilaci zvanou
“super citlivost” nebo “citliva zavislostna pa@&ateinich podminkach: jakékoliv @vibo-

volné blizké trajektorie se v kotipé vzdalenosti od sebe musi ritzdalit.

Jinymi slovy: Vyvoj libovolného dynamického systému lze znazobmipopsat pomoci
abstraktniho prostoru st&avktery se nazyva fazovy prostor [1]. Jestlize pbdene systém
se vyvijet, vznika ve fazovém prostoriivka (pokud jecas spojity) nebo mnozina bid
stava (pokud jecas diskrétni). Pokud systém ponechdme vyvijet stati#né dlouho,
kiivka ve fazovém prostoru zvymazje ukitou strukturu, ktera se nazyva atraktor. MnoZzina
staui, které vedou ke stejnému atraktoru, se nazyvésbhldahovani atraktoru. Pokud je

atraktor tvden uzavenou hranici, pak Ize chovani systéntedpovidat na libovokhdlou-
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hou dobu. Chaotické chovani dava naopak atrakteugavenou hranici. U nechaotickych
atraktofi jsou body, které byly v dité dok& blizko sebe, blizko sebe trvale, tedyvky

piiliS nediverguiji.

Definice 4.Funkcex : R'— R" se nazyva rekurentni (periodickd), jestlize prodéez> 0
existujeT, > 0 takové, Ze pro kazdé> 0 existujeT(t,€) a plati 0< T(t,e) < Te. To zname-

na, 7d | x(t+T(t,€))-x(t)l | < €. Vlastnosti periodickych trajektorii jsou popsanis].

Priklad 1: Chuiv systém (Chtv obvod). Odbornici v elektronickych obvodech L.uaha
M. Matsumoto navrhli v roce 1984 jednoduchy elekitky obvod s jednim nelinearnim
elementem, ktery je schopny generovnorodé oscilace,éetné chaotickych. Matema-
ticky model Chuova obvodu vypada nasledovn

ply — flx))

)

— Y.

kde x,y,zjsou bezrozrrné veltiny a f(x) = Mix+0.5(M1—Mog)(|x+1|-|x-1]). Prop = 9,
g=14.3,M1=-6/7, aM0= 57, vykazuje trajektorie systému (3) chaotické cimbva

Woltage (&)

04 4

'I:I.ﬁ T 1 1 1 1 T 1
-2 1 AZRST0ESTIAL0285TINZE5TIA0 857143 1 42857 2

WVeltage (B)

Obr. 5. Vysledek simulace Chuova obvodu
Priklad 2: Chaotické oscilace mohou byt vytemy napdjenim nelinearniho oscilatoru
harmonického signalu, néglad nahrazenim sinusové funkeg@) = A sinwet za nulu v

pravych stranach Van der Polovych rovnicjpke(y2-1) 'y +w2y =0
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Priklad 3: Systém
Trp1 = {Mxy}, (4)

kde {A} je nepatrn&ast realnéhdisla A, je chaoticky pro &které M > 1. Systém (4) je
¢asto pouzivaniptvorbé pseudondhodnéhisla a dost moznd je prvnim pouZzitim chaosu.
VSe je zaloZeno na skdteosti, Ze pro libovolnou patetni podminkuxO nesrovnatelnou
sM, je zlomek bod sekvence (4) z intervalu leziciho uwriésti [Q1] amerny délce toho-

to intervalu.

Piiklad 4: Henoniv systém je definovan diferé&mimi rovnicemi:

7
Tyl = 1 — oy + ug (K
Up+1 = 2.

Chaotické chovani systému (5) je sledovandikégal, proa = 1.4, 5 = 0.3.

1.2.2 Nejjednodussi model deterministického chaosu - logficka rovnice

Xy = Ax,(1-x,)

(6)

Tato rovnice vznikla jako odezva na fediu simulace biologickych systémv jejichz
ramci popisuje chovani druhu v jehéirpzeném prosedi (nap. kapfi a Stik v rybnice)
[5]. Pokud se do rybniku nasaditité mnozstvi kapr a Stik, pak samdejm¢ dojde k je-
jich mnoZzeni atstu. Ten bude mit naroky na kapacitu potravy &aprrybniku. Ri ros-
toucim pd@tu jedindi bude klesat mnozstvi potravy v rybniku, coZ sgempiczpomalenim
rastu patu kapfi. Od jisté hranice pro nedostatek potrav§roa Stiky vymirat hlady, za-
timco diky jejich poklesu se mnozstvi kagane zvySovat. To od tité hranice mnozstvi
kaprii zpasobi jejich optovny nafist. Prostym citem tedy lzetekavat, Ze populace bude
asi "periodicky" oscilovat, nebo se ustali ngaké hodnat. Jak jiz jednoduché simulace
ukazaly, niize systém popsany touto rovnici vykazovat velmi glikované chovani od

ustalenéhoies periodické az po chaotické [5].
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Obr. 6. Logisticka rovnice

a) chaotické chovani rovniceiprhodné hodndt fidiciho parametru, b) deterministické
chovani téZe rovnice pro jiné nastaveni , c) bdémk diagram, d) detail.

Ve

VSimnrete si véasti a) v kroku (osa x) 25 — 31 a 70 — 75 tvarankidivka vytvai. Jde o
tzv. ,trojuhelnik®, jednu z mnoha geometrickych rfaaci (téZ technické ukazatele), které
jsou zcela BZzré vyuzivany jako ukazatel blizkého budouciho choyniobchodovani na

burzach.
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2 RIZENIi DETERMINISTICKEHO CHAOSU

Rizenim deterministického chaosu se rozumi takaigdlpeni na dany chaoticky systém
tak, aby se z rezimu chaotického dostal systémediomu periodickéh@i neperiodického
ustaleného stavu [5]. To je zakladni myslemizeni deterministického chaosu. Jsou zde
samozejme jeSE i opané trendy, tzn. takovidzeni, jenz by dany systéniiyedlo pra¥ do
chaotického rezimu. &oliv to zni absurd¥ je faktem Ze &které dje maji optimalni

priabéh prav pri chaotickém chovani (n&pchemické reakce).

2.1 Metody rizeni

Nyni bude nadefinovan chaoticky systém jakéklpd, na kterém budou demonstrovany
jednotlivé metodyizeni. Bude pouZitijfklad prezentovany Andrieskim a Fradkovem v [6]
nazvany ,Duffing-Holmes oscilator” kteryi@dstavuje model podvodniho ekosystému a je

dan rovnici:

@ —cg +bg® = —ag +d cosut) @

Po zadani rovnice do MATLABuU a nastavenéd@@anich podminek takto =1a @ =0

c=b=w=1, a=0.25 a d=0.4a; je mozZno sfiake systém je chaoticky.

1.5 T T T T T T T

D&

05+

Obr. 7. ,Duffing-Holmes oscilator”
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Nyni mame matematickourgdstavu chaotického systému. Jedna se o systékiengam

dané peateini podminky ovliwiuji vysledky, které nejsou omezetesem.

2.1.1 Rizeni s ote¥enou smykou (open loop control — OL control)

Podle Andrievskiho a Fradkova [6] f&zeni s otekenou smykou zaloZzeno na perturbaci.
Perturbace je funkcgasu nezavisla ndzeném procesu. Princifzeni perturbaci nebdi;
zeni signalem programu,” je vyteitidiciho signalu jak@asoveé funkce nehlédha hod-
noty kontrolovaného procesu, ktery je zaloZzen didiwém chovani nelinearniho systému
akci gedukeného externim vstupentt), ktery mize byt b’ jista fyzicka akce systému
jako nap. sila nebo pole nebo variace(*modulace)akého parametru kontrolovaného
systému. Hlavni vyhoda vychazi z faktu,ifici proces je nezavisly t&zeném procesu.
Tento gristup spini podminku jednoduchosti, protoZze sedebleez ndtenici senzob. To

je obzvla&k dulezité prorizeni super rychlych procipusobicich napklad na molekularni
nebo atomové drovni, kde systémovy stav Bebyt zndren (@inejmensim v realném
¢ase). Moznost variace dynamiky systému periodiakatitaci je znama jiz dlouhou dobu.
Napiklad, jak bylo demonstrovano v prvni polo¥iminulého stoleti, vysokofrekveéni

excitace niZe stabilizovat kyvadlo v nejistém stavu.

Nyni se vréme k Andrievskiho a Fradkovuigladu chaotického modelu ,,Duffing-Holmes

oscilator" a pokusme se jégit metodou OL-control.

V Gvodu byl repsartlen b nab(L+77 cosQt)) | kdeQ je uzaveny prostor kdy chao-

tické chovani mze byt potléeno. Nastavenim=1 aQ= o je ziskan nasledujici systém:

@ = cg—b(L+coswt))p> —ag +d coswt) (8)

V MATLABU je ziskano nasledujidgeSeni:
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Obr. 8.Rizeni s otekenou smykou (open loop control)
Z vysledku je jasné, Zézeni neni fili§ efektivni, nicméd mé vyznamny kruhovy efekt.
2.1.2 Linearni a nelinearni ¥izeni (open-plus-closed-loop -OPCL control)

OPCLftizeni se sklada z otsné a uzaené smyky. Uzawena smyka je zavisla na sys-

tému. Stavajici systém bude vypadat naslegovn
x=f(x)+Bu, x,ulR (9)
kde B je matice, pro kterou plati det@) Andrieskii a Fradkov sestavili nasledujiideni:

u(t) =B (% (1) — f (% (1) ~K(x=x (1)) (10)
Zde K jectvercova matice. Rovnice nema vyznam do té dobkudade neni zmim vy-
znam dolniho indexu * . Tak tedy vyrad(t) = Bl (% (t)) - f (% (t)) znati otewenou
smyéku (nezavisla na systému),'ﬁ(x — X%« (1)) tvoii uzawenou smyku, protoze je zavis-
la na vyrazu x(t).

Linearni/nelinearnfizeni je tvéeno jednoduse uzitim linearnich nebo nelinearnictkdi
fizeni systému. Andrievski a Fradkov prezentovdined@rnitizeni na znamém Lorenzbv

systému:
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x=0(y-X
y=-y—-Xxz

(11)
Z=-Z+Xy-r

Tento model vykazuje chaotické volani jestlive o(o +4) /(o -2) . Jestlize nastavime,

Ze paramets = 4 ar =o(c+4)/( 6-2)+5, ziskdme v MATLABuU tento vysledek:

Obr. 9. Linearnfizeni |

Pridanim parametru u do rovnice #,= —ySin(z+1) je ziskan tento vyraz:
z=-z+xy-r—ysin(z+1) (12)

Nastavenim parametirl a ponechani vSech ostatnich je v MATLABuU zistento vy-
sledek:

0.8

=1 Bl
090

058

102 'F
1 el
1.06

104

Obr. 10. Linearntizeni Il

V tomto @ipack je fizeni velmi efektivni.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 25

2.1.3 Adaptivni Fizeni

V mnoha systémech nejsou vzdy vSeckdici parametry zcela znamy. V takovéiippde
si systém zada adaptiviizeni, které je zaloZzeno na algoritmickych statigith metodach

nejmensiclEtveral a maximalni prawtbodobnosti odhad

Samozejme, Ze existuji jest dalSi metodyizeni jako nafiklad linearizace Poincarého
mapy zndma spise pod nazvem OGY metoda, metodalap@bz@Etné vazby a dalsi [6],
ale k jejich detailnimu popisu zde neni prostoniat@ neni pedmétem prace.

>

Je velmi dilezité si uedomit, Ze neexistuje zadna ,nejlepSi“ metdteni. To znamena,
Ze kazdy systém je individualni a reaguje jinakiimné metodyizeni, kdy kazda ma sva

pozitiva ale i negativa.
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3 APLIKACE DETERMINISTICKEHO CHAOSU V PRAXI

Chaos se objevuje tady nelinearnich systé&mDokonce systémy jen stkolika stupni
volnosti, o nichZz se domnivame, Ze jsou jednoduai@)ou projevovat slozité chovani,
které nelze v dlouhyctasovych intervalechipdpowdét. AvSak tento chaos se od nahod-
nosti zasadnim Zgobem odliSuje. Chaotické systémy jsou determakigti zatimco na-
hodné systémy jsou nedeterministické jiz ze svéninpodstaty. Rozdily mezi chovanim

obou tym systéni Ize sledovat ve fazovém prostoru [1].

3.1 Fyzika

Fyzikalni aplikace zahrnufizeni teni, turbulence, lasimla plazmatu. Multimodové lasery
byly jednou z prvnich aplika¢izeni chaosu. PouZzitittizeni s otekenou smykou (open-

loop) bylo dosazeno zdokonaleni v sile radino z&eni.

Obr. 11. 900nm Multimode Laser s uctyhod-
nym vystupnim vykonem 4 W

3.1.1 Rizeni chaosu v plasm

Plasma je plynny stav hmoty, v niZ jsou atomy netmbekuly silré ionizovany. V plasmé

duleZitou roli proto hraji vzajemné elektromagnetickly mezi kladnymi ionty a volnymi
elektrony. Hannes Alfvén ve 40. letech 20. stoldthzal, Ze v plastnexistuje novy typ
kolektivniho chovani, "magnetohydrodynamické vinito viny hraji rozhoduijici roli pro

chovani plasmy jak v laboratdak v zemské atmosfé nebo v kosmu.

Plasma diody jsou veln@iasto pouzivany jako jednoduchy model pro nové gdosr sil-
ného mikrovinného zZéni nap. oscilator virtualni katody[13]. V tomtoripact model ob-

sahuje d¥ rovinné elektrody, mezi kterymi je prostor napimehybnymi pozitivnimi ion-
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ty konstantni hustoty. Elektronovy paprsek dan@&igowé hustoty, Zme prostupovat kon-
stantni rychlosti systémentgs prvni polopropustnou elektrodu (Obr.12). ¥fiinhelineari-
ta paprsku/pole vzajemrovliviujicich proces rize vést systém nejen k nestabjliale
také k oscilacim a chaosu. Cilem je poroZudetaiim t&chto fyzikalnich procdsa obje-
vit podminky grevazujici v prostoru mezi elektrodami, které ve#ow/hnuti (vyvarovani

se)¢i naopak k ziskani slozitého chovani[13].

Electron flow

b A . . .

4 >

Obr. 12. Model plasma diody

Struktury pevného skupenstvi schopné omezovat ngbousét fotony jsou studovany ve
viditeIném, infr&erveném a milimetrovém vinovém rozsahu[14]. Chamagticka nerov-
nonernost délky rozpti v fadu milimett ve strukturach oziavana jako “foto krystaly”

je od kmita&tového rozsahu GHz po nanometrické velikosti kvayith pramei uvazova-
na ve viditelném rozsahu. Vzajemné oiitivani fotonu s oscilacemi plazmy je zavislé na

vinovém rozsahu.
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Obr. 13. Zpoz#ni vytvéejici konstrukci plasma atraktoru
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Obr. 14. Vykonové spektrum plasma signalu
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Obr. 15. Kruhy indikujici stroboskopicky povrch o Use-

ku vcasovém intervaluAt = 26Qus, nezhusha

plasma. Na pozadi je tlatraktor.
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Obr. 16. Zhu&na plasma
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Obr. 17. Kruhy indikujici stroboskopicky povrch @ Use-
ku v pevnéntasovém intervalu T = 6,088 nezht4St

ny Rossleltv systém
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Obr. 18. Zhudiny Rosslelv systém.

3.2 Chemie

Chaotické oscilace v chemickych reakcich byly obpgvv 70.letech 20.stoleti é@usov-
Zhabotinského reakce). Gikeni je formulovan jako dosazeni reakce ustéaterii,zname-
na potl&eni chaotickych oscilaci, nebo excitace osgailao nebo dokonce chaotického
rezimu. Chaotické chovani je Zadouci fillad pro spalovani, protoZe zvySuje pohylEsm
si paliva a vzduchu, coZz méa za nasledek zrychlelho procesu. Protoze chaos vede k

lepSimu michani, reakcedasto vice jednotné a proto je produkt neisten.

Obr. 19. Blousov-Zabotinského reakce

Rezonujicitizeni chaosu s$tlem v chemiluminiscentni &ousov — Zhabotinského reakci
s katalyzou s®si ceria — ruthenia je popsano v [Bjzeni spéivalo ve zngné toku swtla.
Na experimenty byl pouzit chemicky reaktor s ietgZitym michanim (CSTR). Tok &a
by dan formou sledu “obdelnikovych” pils
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Obr. 20. Schémadbousov-Zhabotinského reakci

Experimenty pouZzivajici komplexitizeni otevené smyky (open loop) vetné chaotic-
kych oscil&nich elektrochemickych proageslemonstruji to, Ze vybranim vhodné frekven-
ce vrgjSiho nagti, mohou ne jen vyt¥ét chaoticky proces periodicky, ale také ovlivnit
dynamiku pravidelnych oscilaci. MoZnosti odstmrainchaosu ve spojenych elektrochemic-
kych oscilatorechiizenych oteienou smykou a dopravnim zpozdim jsou popsany v [6],
stejreé jako fakta o experimentalnidfizeni chaosu v elektrochemickém rozpoéosimedi

v kyselirg fosfor&né prostedky neuronovych siti.

3.3 Lékarstvi

Da sefici, Ze¢im mé rjaky systém bliZze k Zivotu, k Zivym organidm a lidem, tim spiSe
na rem nalezneme znamky nepravidelnosti, nepetimaiti a vibec nepedpowditelnosti.
Hlavnim divodem je fakt, Ze Zivy organismus se musi rychbpsal/at na nici se Zivot-
ni podminky a musi maximalizovat schopnost svétedip. To by nedokazal, kdyby stale
setrvaval ve snaze po jednoduché stabil@stati nejwtsi stabilitou se vyzriaje stav

naprosteho klidu - coz je wipad Zivého organismu smrt.
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3.3.1 Elektricka Ié¢éba epilepsie aneb teorie chaosu v neurddach

V jednom z vydani The Journal of Neuroscience lsievil zajimavyc¢lanek s nazvem
LAdaptivni kontrola epileptickych zachvatlektrickym polem®. Auté zapojili fezy moz-
kové tkar do zgtnovazebného elektrického obvodu, ktery rozpozniadzech urnsle vy-
volanou epileptiformni aktivitu a dokazal ji zagtasplikaci slabého elektrického pole.

Podobny princip by se dal vyuzit k& lidské epilepsie.

Elektrické chovani vzajendrpropojenych neuranv mozku je pikladem nelinearni dyna-
miky, stejré jako nap. nekteré elektronické obvody, planetarni systémy,i &apajici ko-
houtky. K popisudchto komplexnich jev nelze pouzit klasickou matematiku a fyziku. Je
tieba se uchylit k teorii chaosu a nelinearni dynamlidkazuje se, Zze komplikované a
zdanliw nesouvisejici systémy vykazuji velmi podobné vearhovani, které nejsou ani
zcela ndhodné, ani zcela pravidelné. Popis chd¢éhio systém je vyznamny pro jejich
pochopeni a moznost ovligmi. Védci se pokouSeji ziskat pravidelnost z chaosuf.nap

praw elektrickou stimulaci mozku, kterdgousi epileptické vyboje.

Obr. 21. Neurony

Unikatnim aspektem popsaného experimentu je zisq@iné vazby pimo ze tkas. Epi-
lepticky zachvat je vyvolan elektrickou aktivitolia zapne elektrické pole, které vréti-
nost neurofh do normalniho stavu. Elektricka aktivita kazdéhmrmha neuraln které se
podileji na vzniku epileptického zachvatu, je kolaplana a obtiz& pochopitelna. B
zachvatu se vSak neuronymau chovat synchrognCelkovy vysledek synchronni aktivity

je mnohem snadiji pochopitelny a popsatelny nez chovani kazdéldividualniho¢lenu
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takto slozitého systéemu. To uniage wdcim snaze systém pame jednoduchy zasahem
vratit do pivodniho stavu. MoZnost ovladat slozité systémy fgomzhopeni jejich jednotli-

vych komponent je domeénou &posem nelinearni dynamiky.

Obr. 22. Trojrozmarny neuron attractor

Podobné zftnovazebné okruhy by se daly vyuzft [@cébé fokalni epilepsie. Ta séasto
ieSi resekci epileptického fokusu. MoZna by miskm tet&ilo umistit drobné elektrody na
povrch mozku nebo do komor. Podobiiisioje jsou jiZ ve vyvoji a neurochirurgove by je

e

radi z&ali v pristim roce testovat v klinickych experimentechdi. i

Obr. 23. Trojrozmarny diagram prostoru EEG

Mozek — nejslozifjSi a nejorganizovafsi hmotu ve znamem vesmiru, sloZzenou z miliard
neurori, z nichz kazdy vytva tisice synapsi, rozhodmepijde zkrotit a predikovat jedno-
duchymi linearnimi vzorci klasické Galileovské aviNenovské matematiky a fyziky. Teo-

rie chaosu by mohla byt vyraznyniiiposem pro kognitivni neurégy a zejména psychi-
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atrii, jejimz gedmétem z4jmu jsou pravnejkomplikovagjsi, v mozku znén¢ distribuo-

vané a vzajemhslozi€ interagujici systémgidici emoce, mysleni, vnimani.

Artificial Neural Network

Output Layer

Hidden Layer

Obr. 24. Ungla neuronova si

3.3.2 Srdce

Dynamika srdéniho svalu a jeho chaotické pohyby (fibrilace),r&tbyly feSeny powtsSi-
nou metodou pokus-omyl, se nyni zkoumaji pragmoci prosedki teorie chaosu, nebo
bylo prokazano, Ze nastup chaotickych pdhgke @je presré podle gedpowdi Michela
Feigenbauma. NerozliSuje se také tolik drygoruch srdéniho rytmu, ale zahrnuji se do
raiznych projewt nastupu chaosu. Proto také odsirani (a je&t spiSe prevencegdhto
chaotickych stalnsrd&nich svail je ttebareSit pomoci teorie chaosu (takze hdfpKG se

nyni zkouma progedky fraktalové geometrie).

Obr. 25. EKG diagram



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky 35

Taktéz i tvorbé umélych srd€nich chlopni jeieba uvazovat o nelinearni dynamice (a
tudiz chaotickych atraktorech) krve v krevnieiisti, protoZe tvar cévy sedni s okamzi-

tym tlakem krve a i jinak se pohybuje krev nelimgar

Ovsem srdce neni jediny organ v lidské&fie.t Pomoci metod teorie chaosu se zkoumaji
psychické poruchy, pohyby okéi gchizofrenii a mnoho dalSich jevDalSi¢asti zkoumani
jsou biologické hodiny, nemoc zZgstupucasovych pasem atd. Sanegr citliva zavis-
lost na péatesnich podminkach nahrava tomu, Ze s&irv mnohem &tSi mie prosazo-

vat systematicky (celkovy){stup k pacierim.

3.4 Biologie

3.4.1 Pohyb ryb v hejnu

Pohyb kazdé jednotlivé rybky neni nutné popisoaatastatsy, protoze kazda rybka sili
ttemi jednoduchymi lokalnimi pravidly: soudrZznost rieej zéazeni a odéleni. Kazdé z
téchto pravidel ma gy biologicky vyznam, proto je model z&v& vérohodny. Pekvapivé
je, jak realistické a komplikované kolektivni chav& €chto ¥ jednoduchych pravidel
vychazi. Neexistuje Zadnyagce hejna a neexistuje zadny globalni plan pohyhomper-
spektiva (pohyb rybek na péitku neni nijak zorganizovan)[10]. Tento jednodupfiilad

je prikladem samoorganizace [5]. Dalikbady Ize nalézt v kolektivnim chovani lidi nebo

na akciovém trhu viz.nize.

Obr. 26. Hejno ryb
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3.4.2 Kolonie baktérii

Pti pohledu na &aky snimek kolonie baktérii je mozné #idozwtvenou strukturu, jejiz
kazdacast @i zvétSeni vypada podobnako celek. Kolonie baktérii jefilkladem nahodné-
ho fraktalu[10]. Pesné fraktaly vypadaji zcela st&jpii libovolném ztSeni, zatimco na-
hodné fraktaly seipzvétSeni statisticky podobaji. Fraktalni struktur&gda samopodob-

né struktura virznych ngfitcich velikosti.
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Obr. 27. Kolonie bakterii

3.5 Mechanické systémy

3.5.1 Dvaoijité kyvadlo

Jednoduché kyvadlo se skldda z malétikého gednetu, pripevreného na konec lehké
ty¢e. Pro malé kmity (bez existendeni) se kyvadlo chova jako harmonicky oscilator.
Perioda tohoto pohybu je @mma druhé mocnihdélky kyvadla [10]. Pro velké kmity je
pohyb kyvadla sice jeSiperiodicky, ale jiz neplati jednoduchy vztah. Retké kmity jsou
rovnice pohybu kyvadla nelineéarni na rozdil oddimgch rovnic pro malé oscilace. Proto-
Ze rovnice pro velké kmity jsou nelinearni, nelzdyb kyvadla pedpovidat. Dvojité ky-
vadlo se sklada ze dvou jednoduchych kyvadel, kdng kyvadlo je fipojeno na konec
druhého kyvadla. Rovnice pohybu dvojitého kyvadta pelké kmity jsou nelineéarni, a

pohyb je zcela nepravidelny a velmi citlividy pocateEnim podminkam.
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11y

Obr. 28. Dvojité kyvadlo

3.6 Elektronické systémy

3.6.1 Chuav obvod

Jedna se o dva rezorgai obvody s tim, Ze prvni z nich je klasicky palr@lé.C oscilator a
druhy je RC oscilator s nelinearnim odporem memiihije vodivost G (G=1/R) coz je

fidici parametr tohoto obvodu.

Obr. 29. Schéma funkce Chuova obvodu



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky

38

Y]

[RIf1.3 k Ohm 1 00%

o 280 Ohm
~ 1M4148 1M41 48
— 50 nF —— 5400 pH g ool
\\\'\.
1.2 kGhm 3
"N & 1

Obr. 30. Celkové schéma zapojeni Chuova obvodu
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Obr. 31. Chuv atraktor
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3.7 Komunikaéni systémy

V posledni dob nabyvaji na vyznamu systémy vyuZzivajici chaoszaé aplikace vyuziva-
jici nelinearni dynamiky. Chaotické signaly se pienos informace pouzivaji ze dvou
hlavnich divoda. Jednim z nich je ukryti informace v chaosu. Tapiikace nahrazuje
konvereni Sifrovani. Druhym dvodem je to, Ze chaotické signaly maji velmi Sirgpékt-

rum, coz je velmi vyhodné pro viceuZivatelské aquiik [16].

Pra¢ se zdalo zkoumat vyuziti chaotickych signalu v komuniikd® Rivodni mySlenka
byla namodulovat informaci na chaoticky signal, &y byla dostupna jen pro autorizova-
ného uzivatele. ifimac¢ odstrani chaotickou sloZzku a obnovivpdni informaci.Kdokoliv,
kdo zachyti vysilané signaly, uvidi jen Sumovy, atitky signal, ze kterého jen obt&n
obnovi @ivodni informaci. Zde se rysuje velky prostor ptamé Sifrovaci metody,které
mohou byt vyvinuty. Druha myslenka méavoed v Siroko-pasmové komunikaci (Ultrawide
Band Communications, UWB), kde se pouzivaji pseatdodné signaly pro Ztseni frek-
vertniho pasma. bvodem pouzivaniéthto systém je omezeni interference sigiét
jednotlivych zdroj a také omezeni vlivu zpo&aych signal v bezdratové a mobilni ko-

munikaci[16].

3.7.1 Modulovani chaotického signalu

Modulovani v klasickém komunikaim systému mé& za ukol skiunizkofrekverni in-
formatni signal s vysokofrekvénim signalem nosnym, kterygnese informaci do pasma
vhodného pro fenos. B modulaci vyuzivajici chaosimeme vyuZzit dvaizné gistupy. V
prvnim @istupu je modulatorem samotny chaoticky systénrykte vhodnym zpisobem
ovliviiovan informg&nim signalem. Tato metoda ma vyhodu, Ze je jednudlacvykonow
asporna, ale na druhou stranu je slozité realizeyabkofrekverini chaoticky systém.

Tento zgisob je vhodny pro vyzkum, nikoliv pro praxi.

mformaéni 21 rit) abnoveny

chaoticky kandl _ chaotieky
—— : - ——
modulator demodulaior

signal T informacni

¥

signil

Obr. 32. Rima modulace inform@miho signalu na vysokofrekvémi chaotickou nosnou

vinu.
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Ve druhém pistupu je smichan chaoticky signal s infomian na nizké frekvenci, a pak
transformovan tradnim modulatorem na vysokou frekvenci. Blokové scag¢enna obraz-
ku (Obr. 33). Vyhodou je snadna realizace chaoltioké@odulatoru a demodulatoru, ovSem

za cenu vtSi slozitosti a energetické nénmsti.

VVELLf

wstup chaoticky chaoticky

=" modulitor ™ modulitor =™ kanal '[ demodulator demodulator
T T [ 1

nNesnd Suimy nosna

b
L

Obr. 33. Modulace chaotického signalu infotimian signalem v zékladnim pasmu, kombi-

novana s klasickym parem modulator-demodulator

3.7.1.1 Chaotické maskovani (chaotic masking)

Chaotické maskovani sgiwa ve smichani inforrdaiho signalu s chaotickym a jeho ob-
noveni synchronizaci. Ve vysilaa piijimaci jsou umistny totozné chaotické systéemy a
synchronizace je dosazeno tak, gmpac je fizen @ijimanym signalem. Synchronizaci se
produkuje signal *y(t), ktery je podobuisté chaotickému signalu y(t) ve vysilaProto
muzeme informani signal s(t) ziskat 2 pouhym odéitanim vystupniho signalu synchro-
nizace od fijimaneho signalu. Nicméntento systém pracuje pouze tehdy, kdyz je infor-
mani signal wi¢i chaotickému zanedbatélmaly, takZze ho zeémi jen mélo. Jeigjmé, ze

Sum v kanale znemozni obnoveni informace, a pesttotzgisob nentasto pouzivan.

chaoticky
systen

rhanticky tl
S . “s(t]

Obr. 34. Princip chaotického maskovani

3.7.1.2 Chaotické kltovani (chaotic shift keying, CSK)
V této metod moduluje informani signal ®jaky parametr chaotického systéemu. V nejjed-
nodussim fipact je informa&ni signal binarni &idi prepindni mezi dsma vektory para-

metii p a p”. Bit je reprezentovan chaotickativkou urité délky. V mivodnim navrhu
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metody je bit detekovan tak, Ze se snazirfiehpzejicim signalem synchronizovat oba
systémy, jeden s vektorem paramgira druhy s vektorem paramiep’. Jakmile se jeden

systém synchronizuje tak tim indikujéjpnany bit.
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Obr. 35. Princip chaotického kivani

Dosud bylo navrzeno mnoho metod chaotickéh&oktni. Nejednodussi metoda &pa
ve znené vystupni funkce v zavislosti nagmaseném bitu jde o tzv. Chaos antipodal co-
ding b(t)[16].

3.7.1.3 Diferenéni chaotické kléovani (differential chaos shift keying)

Tato metoda (DCSK) byla vyvinuta pro odstrahsynchronizace vysilanim nemodulova-
ného signalu spode¢ s modulovanym. #esrgji, pii odeslani jednoho bitu se chaotickym
systémem vygeneruje signal stanovené délky a tepsjan do penosového kanalu.Vip
padt Ze je penasSena “1“ je za nim vyslana jeho kopie.fipad Ze je penasSena “0" je za
nim vyslana jeho kopie &ena s -1. V fijimaci se pro ziskani informace ®basti porov-
naji. V této metod se nevyuziva pro demodulaci Zadna vlastnost chaosto mohou byt
pouzity jakékoliv signaly. Nevyhodou této metodytmast pouZiti zpaZovacich¢lena a
spind&u, coZ vede k potizimiprealizaci. Krong toho je polovina&asu pouZzita pro vysilani
chaos, nicmén je stale horSi nez BPSK. Byly navrzeny modifikdaé® metody a to
CDSK (correlation delay shift keying) a SCSK (syntineechaos shift keying) a mnoho

dalSich.
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Obr. 37. Signal chaotické DCSK
Komunikace zaloZen& na chaosu je nova disciplir@pgest nedosahuje takovych vy-
sledki jako klasické metody. Je také otadzkou, zda eXisidjté teoretické limity, které

neni mozné fekrait.
3.8 Informatika

3.8.1 Fraktélni geometrie

Pravdpodobré nejwtSi uplatkni ma fraktalni geometrie a fraktaly vdp@cove grafi-
ce[19]. S rozvojem grafickych schopnostiipait se stale vice ukazovalo, Ze je zapbi
objevit nové postupy, jak modelovatigedni objekty. V principu jsou mozn# tuzné zi-

soby zadavani dat pro modely.

Prvnim zgsobem je modelovani objeékanimatorem[19]. Pro tento agpob se dlouhou
dobu vytvdely modelovaci programy typu CAD a CAM. Yipad modelovani technic-
kych a geometrickychipdneti je tento zfsob idealni. Problém nastava tgadc, Ze

chceme modelovatéjaky sloZigjsi prirodni objekt, nafiklad hory nebo stromy. MnoZstvi
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vytvarenych dat je obrovské a vynaloZzena préagtginou neodpovida kvatita wrohodnos-

ti vysledku.

Druhym zpisobem je fimé snimani (skenovani) daného objektu. Tato metodasvé
uplatreni, ale neni vyhodna ve vSechigadech. Prostorové (trojrozmmé) skenery jsou
drah& z#zeni, ktera maji omezenou rozliSovaci schopnoskéTjsou schopny skenovat
pouze objekty utité velikosti a struktury. Ndjklad skenovani horyi stromu je nemozné.
Také objekty, které maji velkodlenitost, je obtizné skenovat (hlagiveka s viasy).
Mnozstvi vystupnich dat, kterd vychazeji po naskéng je obrovské, protoze je objekt
reprezentovan malymi trojuhetkly. Proto se tato metoda pouZziva jen préityrokruh
problémi a je vyhrazena jen CAD pracovistim, ktera maji nust si toto drahé #aeni

poidit.

Treti zpisob speéiva ve vyuziti takzvaného proceduralniho modelovAnimator nezada-
va pimo tvar objektu, ale Zsob, jakym bude objekt generovan. Tato metoda npéetl+
nost, Zze objem zadavanych dat #Sinou maly a vysledny objekt Ize modifikovat &mou
pocatenich podminek (tak Ize vyttt zajimavé animace, jako je ddgad rist stromn).
Nevyhodou je nutnost v¢bu spravné metody pro generovanéitér mnoziny objekt a
také nutnost pochopit, co ktery parametr znameja& ae projevi na vysledném tvaru ob-
jektu. Hi vytvéreni objektu (zadavani paramgtmeni gimo vidt vysledek, pracuje se

tedy metodou pokus-omyl.

Pt proceduralnim modelovani se mimo jiné pouzivdjaktaly. Fraktaly |ze v pitacové
grafice vyuzit nafiklad ke generovaniippodnich Gtvai, jako jsou stromy, rostliny, hory,
mraky, kameny atd[19]. V této oblasti neexistujeSiezgisob, ktery by davaldrohodrgjsi
vysledky.

3.8.2 Fraktalova komprese obrazu

Kromé snadného definovani velmi slozityctinppdnich Utvait mohou byt fraktaly vyuZity i

v jinych weédeckych disciplinach. V posledni doge stale vice vyuziva fraktalni komprese,
ktera je zaloZzena na IFS fraktalach[18]. Kompginigorogram se snazi nalézt v obrazku
fraktalni strukturu a pomoci ni definovat cely admi& Tento zfisob komprese je samo-
ziejm¢ ztratovy a porrné nara@ny na nalezeni vhodnych transformaci popisujiciahyd
obrazek. Vyhodou je vSak velmi vysoky stiageomprese (v fiznivém gipact je mozné

popsat cely obrazek pouze pomotkalika funkci)[18].



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 44

3.9 Ekonomie

3.9.1 Kapitélové trhy

Finartni teorie byla samdejmeé rovnéz ovlivnéna vinou zajmu o teorii chaosu. Zejména v
prvni poloviré devadesatych let se hlavna americkém kniznim trhu objevitada publi-
kaci s tituly jako Vydlavame pomoci chaosu a podébRoté tato vina zajmu pskud
opadla, protoZe se ukazalo, Ze &ehto knihach vydali predevsim jejich autd Drama-
tické udalosti na gnovych a kapitalovych trzich v roce 1997 vSa&dstavuji celou sérii
ucebnicovych pikladia fungovéani teorie chaosu v praxi[11]. ProtoZe saotické jevy na
finan¢nich trzich skuténé odehravaji &asto maji velky vyznam, je dobré o nicéca w-
det.

3.9.1.1 Chaoticky model akciového trhu

Podivejme se proto na moznosti vyskytu chaotickyates na akciovéem trhu. Nejprve

zavel’'me rekolik predpokladi:

* Trh je dokonale efektivni, coZ znamend, Ze cenyi gkecokamZit prizpusobuji no-
vym udrovnim vnitni hodnoty ihned, jakmile se vhif hodnota réni v disledku

pusobeni novych informaci.

« Ugastnici trhu maji averziiwi riziku, coz znamena, ze trh vyzaduje diskontys)e

za riziko. Vyse tohoto diskontu bude &ma vysi rizika.

» Existuje vice tiznych nér rizika, z nichZ pro jednoduchost budeme bréat ahiwv

pouze historickou volatilitu.
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Obr. 38. Nechaotickéfjzptisobeni kursu nové viiiti hodnog

Mald znena parametr modelu (zvySeni averzity trhuid riziku) vSak mize mit velky
efekt. Namisto sgadaného navratu na uragvedpovidajici vniini hodno¥ se nmize cena

akcie nebo hodnota indexu vydat na klikatou cddtize k tomu stét jediny impuls!
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Obr. 39. Jak nize byt chaotické chovani sp&ésb jedinou udalosti

Preroste-li riziko (anebo averze trhuv riziku) urcitou hranici, trzni cena se nevrati na
arovei vnitrni hodnoty a z&ne nepetrzit kolisat, i kdyz vSechny fundamentalni informace
akcie nesleduje &aky pravidelny cyklus, nybrz kolisa "ode zdi kei"zhez viditelného
fadu. Pébéh ceny neprozrazuje zadné pravidelné cykly a jergpa@da lze wit néjakou
arovei ceny, kolem které kurs osciluje. Nejvice fasciciuylastnosti naSeho jednoduchého
modelu v3ak je, Ze z naprosto nezaludnyiddpoklad, které implikuji plt determinis-

tické chovani bez jakychkoli nahodilosti, jsme adilicckutecny chaoticky proces.
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Obr. 40. Chaotické chovani kursu akcterpalych zngnach jeji

vnitini hodnoty

Vidime, Ze spekulativni hotky a burzovni krachy mohou vznikat i Wipadech, kdy k
tomu neexistuji Zzadné podstatné fundamentalnbdy a kdy trh je pla efektivni, tedy
raciondalni. Burzovni propad v roce 1987 (a jinéqiote katastrofy) tedy nemusel bytizp
soben Silenstvim daynybrz plrg racionalnim jednanim dokonale informovanych invest
ria. Totéz plati pro asijskou énovou krizi v roce 1997 a pro propad hongkongskgltii

na podzim téhoz roku.

Krachy a spekulativni hotky se tedy mohou vyskytovat i za natolik neprgpatiobnych
okolnosti, kdy neexistuje nejistota ohlédmudoucnosti a fundamentéalni ekonomickeé i jiné
informace jsou perfektnhpredvidatelné. Nasledujici graf ukazuje, jak by kentiohl cho-
vat, kdyby vnitni hodnota akcii byla dokonalégalvidatelna (zcela v duchu fundamentalni
analyzy Johna Burra Williamse[11]jigkonstantnim dstu (s vyjimkou psateniho obdo-

bi, kthem kterého po ditou dobu pedpokladame nulovyist). Ot predpokladame, zZe

trh je plre efektivni a investd jsou dokonale racionalni.
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Obr. 41. Jak mohou burzovni krachy vznikat itippct dokonale

piedvidatelné ekonomiky

VsSimnéte si, Ze tento graffpdstavuje plé deterministické chovani, tj. absenci jakékoli
nahodné slozky. iesto nizeme rozeznat obrazce, které &ilpfipominaji dramatickou
historii Dow-Jonesova indexwhem tohoto stoletidetns vyznamnych kraaina rekolika
"bycich trha"[11]. Vyskyt burzovnich kradhtedy neni nut& podmirgn iracionalitou nebo

nedokonalou informovanosti invesior

3.9.1.2 Praktické pouziti

Jestlize dokazeme matematicky modelovat burzovadhyr na poitaci, prirozerg se na-
skytd myslenka vyuzit pitac pro prognostické dely. Kdy nastane ifsti Cerny patek?
BohuzZel, nic takového nam teorie chaostiekee, ani kdybychom ipdpokladali silg
zjednodusené (tj. velmi nerealistické) podminkyatwé racionality investéra dokonalé
piedvidatelnosti ekonomiky. Jak bychom potom mokdidpovidat vyvoj trhu ve skute
nosti, kdy investéi nejsou nikdy dokonale racionalni a ekonomickégpidzy nejsou spo-

lehlivé?

Jednim z dsledii, které plynou z teorie chaosu pré¢hého akciového investora, je pou-
ceni: nevtit zadnym prorokm, \Cetre proroki dokfe placenych prestiznimi inve&timi
bankami. NejspolehligSim prostedkem, jak pedpowdét krach, je mit prostSesti. Isaac
Newton onehdy hice podotkl (poté, co prethl n¢kolik tisic liber na spekulativni hotee

a nasledném krachu akcii South Sea Company v 2@)1"'Dokazu sp&tat pohyby pla-
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net na paleciesré, ale nemam ani tuseni, jakym &em pozZene Silenstvi davrh zitra."
Nyni, vice nez 250 let po Newtonodinancnim neuspchu, stale nedokadZzeméeplvidat
"Silenstvi davu”. Vlastreg jsme na tom je&thare: nedokazemeredvidat ani racionalni cho-

vani davi.

Nt s

investiéni praxi uzitengjsi. Z modelu znazosmého na (Obr. 41.) Ize odvodit, Ze po kaz-
dém krachu nasleduje ozZiveni (saiepae za gedpokladu, Ze vigledku krachu nenasta-
ne zhrouceni systému, se kterym zde diskutovanyehmebditd). Co tedy dat po kra-
chu? Nenechat se ovlivnit emocemi a rozvazit, adaoay krach nebude mit n&gnive
disledky pro ekonomiku, jako n¥glad v roce 1929 v USA, kdyCerny patek" zahjil
fettzovou reakci bankovnich krathPokud zjistime, Ze podobné nebe&ipeehrozi, ni-
Zeme snile investovat. Otazka, zda jsme schopni nezawgablyzovat situaci vz&p po

krachu, je jiny problém.

3.9.2 Elliotovy viny

R. N. Elliot po dlouholetém zkoumani dat New Yor&k&zy objevil zajimavou zakonitost
pozdji nazvanou jakdlliotovu vinu. Popis chovani této viny se datuje do obdobi 1935 —
1947. V tomto obdobi Elliot shromazdil mnoZstvi loséi o struktie a vzajemnych sou-
vislostech mezi jednotlivymi fazemi Elliotovych yir?]. Teprve pozdi, v druhé polovir

naseho stoleti, bylo zji&to, Ze Elliotovy viny nejsou nic jiného nez fraktal

JeSt pozdji se ukazalo, Ze cely jev Uzce souvisi s chovamdnprvni pohled chaotickych
systént, jakym je nap burza. Elliotovy viny samdgjmé nejsou vazany jen nannost
burzy, ale Ize je pozorovat i v chovani jinych dymekych systém (nag. slune&ni aktivi-
ta).
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Obr. 42. Elliotova vina je fraktal

O fraktél se jedna proto, Ze se jeji tvar opakujd samé (zakladni charakteristika frakta-
IG). Dokonce jeji dobra znalost nam umoje s velkou prawgpodobnosti it zlomy v

cenovém vyvoji a tim tak minimalizovat riziko obaovani na burze.

Cela podstata Elliotovych vin vychazi z existeneeuwfazi [12]:impulzni(vyvoj ve sn&ru
trendu) akorekeni (vyvoj proti snéru trendu) Kazdé impulzni faze se sklada #¥e“pod-
vin” vzestupnych (gt zlomi) a kazda korelni faze ze dvou “podvin” sestupnycihii @lo-
my).

PouZziti Elliotovych vin pro wovani budouciho vyvoje je relati#pednoduche. Jestlize se
v burzovnim vyvoji vyskytne vina, ktera se jevi gaklliotova, Ize po patém zlomu viny
impulzni anebo pa¢tim zlomu viny koreéni ocekavat zminu ceny op&nym snérem, nez
jakym se ubiral dosavadni trend. Sabegm¢ to neni vZdy tak snadné, pmadZ Elliotovy
viny byvaji velmic¢asto fizre deformovany, coz se také promita do budoucihidgbiu
vyvoje ceny. Z deformaci, které zkresluji jinakatté vzhled Elliotovych vin, Ize mnohdy
vycist, v jakém stavu se trh (nebo jakykoliv systénoymentald nachazi — a tedy take, co

by mohlo nasledovat.

3.10Meteorologie

Teorie chaosu stoji v prviiad® na nedokonalosti lidskéhodieni. Neco podobného je

samozejm¢ znamo i v kvantové fyzice, zde se vSak cely pmobpgenasi do zcela jinych
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metitek. S naprostou (absolutnijgsnosti nerizeme ngfit nic, proto se &které jevy vzpi-
raji naSim pedpowdim[15]. Témto jevim tikdme jevy chaotické. Nova definice chaosu
tedyiika, Ze neusgadanost mize byt jednoduse vyssitadem slozitosti, ktera vznika ze
zcela deterministickych proae$o znamena, 2€ ramci chaosu (s@tu deterministickych
jevi) existuje sotiasré jakasi podivna organizovanost. | tato definicecshaby ale byla
ponerné nudna, kdyby jejim jedinym zékem byl fakt, Ze &co je nahodné a nic nejde po-

fadre zmetit a uz vabec ne pedpovidat.

Teorie chaosuifstupuje ke zkoumariasovychrad zcela odliSnym Zigobem nez statisti-
ka. Existuje gkolik metod, které umaidlji rozhodnout, zda data jsou nahodna nebo zda
vykazuji ugitou neviditelnou zavislost. Toto zj&ti je podstatné pro dalsi analyzui& p
padnou predikci. Nahodné hodnoty jsou iegipowditelné a neobsahuji Zadnou strukturu
(rovnonerné vyplnuji prostor o libovolném roz#nu). Neexistuje Zadna vazba mezi jednot-
livymi hodnotamicasovérady. Naproti tomu data, u kterych se prokdze exitstgakési
vnitini struktury, maji zcela odlisSny charakter. Existugité vazby mezi hodnotami - nap
piedchozi hodnoty duji hodnoty nasledujici. To ma veliky vyznam ptegpovidani dal-
Siho vyvoje.

| v meteorologii existuje tendence k rovnovaznénaws atmosféry[15]Casti atraktoru je
nag. “NW” situace. Polohy tlakovych Utvarteplotnich a vlihkostnich poli js@asto vel-

mi podobné, ale vysledné ¢asi miZze byt i znan¢ rozdilné a zavisi na mnoha dalSich vli-
vech (nap. rocni a denni doy stavu fidy, teplot more atd). Po jakéikvce (atraktoru) se
bude pgasi dale vyvijet, jaky typ p@étrnostni situace a za jak dlouho nastoupi Ize v sou
casné dob urcit v delSim¢asovém kroku jen velmi problematicky. Lze ho v8akto vyja-
diit jako pravépodobnost. A to bdi pomoci "klasické statistiky” nebo zkoumanim sou-
casre znamého stavu pasi (zjiStného z ndfeni o utité presnosti) a weni citlivosti k

raiznym cestam dalSiho vyvoje. Jedna se tedy o zoekakvalitativni gistup.

Peripetie, kterymi systémy siiuji ke stabili¢, jsou vSak kupodivu dosti slozité. A tak
zdanliv trivialni jev, jako je postupné zpomalovani kywedée nmize snadno ukézat byt

nad sily naSeho matematického aparatu.

Pontrné mala uspsSnost pedpowdi paiasi se fed takovymi ticeti lety zdivodiovala
nedostaténou znalosti peatesnich podminek. Udaje o stavudasi byly ziskavany tésih

vyhradré z pozemnich a namaich stanic, naprosto nerovné&mé umistnych po celé
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Zemi. Proto se vkladala velka rgel do druzicovych réeni, jeZz pokryvaji rovnogmneé
celou Zemi a umatji i na vertikalni sonddz atmosféry a daji se vé@rameustale aktuali-
zovat. Soubzné s rozvojem druzicové meteorologie se podstatrySil vykon modernich
superpgitact, takze zdanli¥ nic nestalo v cesttomu, aby sefiedpowdi potasi napadh
zlepSily.Je pravda, Ze ke zlepSeni vskutku do$ozdaleka ne v mé aiekavané odborni-
ky. Proto zajem o chaosi(vSeobecsji o nelinearni dynamické systémy) vzrostl prudce v
roce 1963, kdy Lorenz publikoval §jednoduchy model prowdi a rozebral jehoisled-

Ky pro predpovd’ potasi, na kterém demonstroval zasady této teorie.

3.10.1 Priklady a moznosti vyuZziti v praxi:

Do modelu jsou zadany patesni hodnoty, které se nepatrhisi jen v rdmci pesnosti ns-
feni nebo fesnosti weni paateni analyzy. Jednotlivé isohypsy (516, 552 a 576\ jke
konkrétnimu¢asovému kroku zaneseny do jedné mapy (Obr. 43)etl¥g vypatu hladi-
ny AT 500 hPa (jak je patrné z obrazkugimaji byt jizZ zn&né rozdilné, v Bkterych mis-
tech i nepodobné.

ni: Wed 24SEP2003 00Z Vali Mon,295EP2003 00Z

" 500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam)

Wetterzentrale Karfaruhe
Top Karten © hit:/ /www. wettersentiale.de/topkarten /

Obr. 43. ,Spagetova mapa“ hladiny 500hPa
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Ini: Wed,24SEP2003 00Z Val: Mon,29SEP2003 007
500 hPa Geopoil. (gpdm) Mittelwert

Baten: OQz-Ensembies deg MRF von NCEP
Wetterzentrale Karlaruhe
Top Karten o bt/ Swew welterzentrale.de /topkarien £

Obr. 44. mapa vypitana jako pimér vSech nepatgpo-

zmenénych gedpowdi

Obr. 45. “Spagety” v hladin500hPa. Zobrazeny
jen isohypsy 516, 552 a 578

Na obrazku (Obr. 45) je naopak ¥idZe fizna mista majitznou citlivost poatesnich
podminek na vyvoj v dalSim obdobi. Preékiera Uzemi jsou vysledky vy podobné
(1), a pro jina ne (2). Na@phloubku brazdy Izefipdpowdét jen s utitou pravé&podobnosti
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a tim se usgBnost pedpowdi stava problematickou. V jinych oblastech vSateduainis-

ticka predpovd’ bude jedt vcelku Uspsna.
Ke zlepSeni usgnosti gedpowdi mame na vyr z €chto moznosti:

a) vydat predpovd za pouziti mapy vypiatané jako pimér hodnotu ze vSech
zkoumanych fpadi (ktera je lepSi nez ifpdpowd deterministickad)
(Obr.44)

b) vydat konkrétni nejpravgodobrjSi predpowd doplrénou jednowi vice

alternativami;
c) vydat gredpovd’ mére podrobnou.

VySe uvedené mapy jsou konkrétni vysledky pougibiie chaosu v meteorologii[15]. Je
vidét, Ze gistup meteorolog ke stedredobé nebo dlouhodobé&gupovdi musi mit za-
sadrg pravdpodobnostni charakter. Meteorolog musi vysledkyitdiz a s gihlédnutim
ke ukitému mistu zjistit mozné alternativy vyvoje.R@¥nuzivatele ¢chto gedpowdi je

nutno vést k tomu, Zer@dpo¥d’ patasi na delSi obdobi néte byt deterministicka.
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4 TVORBAWEBOVYCH STRANEK

Webové stranky vytvi@né v ramci praktickéasti této bakak&ké prace, jsou koncipovany
jako jeden ze standardnich madelebu (Obr. 46) . VeSkere formatovani textu a ostht
prvki je provedeno pomoci kaskadovych stuimisenych v souboru style.css. Na stran-
kach jsou pouzity ActiveX prvky v podélFlash animaci. Pro pinfunkéni zobrazeni je
tedy ¥eba mit nainstalovan flash player verze 8.0 a vy&@inorejme, Ze stranky, nejsou
zcela zavislé na dodd&tee instalaci softwaru feti strany”. Proto po vstupu na hlavni stran-
ku dochazi k detekci existence instalovaného ffdageru (giloha PIl) a pokud chybi, je
uzivateli nabidnuto, zda chce nainstalovatglmty modul a nebo zda chce pakreat. Ri
volbé pokratovat se pak strdnky zobrazuji v ,neflashové verzitakovém pipact je pak
uzivatel ochuzen o shlédnuti videosnimkteré jsou streamovany a spe@n$tjako flash

animace.

|| Deterministieky chaes: Prineip 2 aplikace | %, Tpail - Ha shledancu!

Univerzita Tomase Bati ve Zliné

| . { Fakulta aplikovans informaliky
| {
- <|
e — } [ Univerzita Tomase Bali ve Zliné
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ILclud Hiavik @ 2006

Obr. 46. Celkovy vzhled webu
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Videosnimky jsou piszeny z dokumentarniho filmu , Teorie chaosu® z cykbkumentar-
nich filma ,Zazraky wdy“ (Orig. nazev epizody: The Power of Chaos, DokuatmVelka
Britanie Vysilano: 26/03/2005 vydano: 30/03/2005&dTV / Spektrum). Z dvoda vel-
kého objemu dat videosnirinkkdy kazdy mé po zkomprimovani do standardnihon&u

avi cca 30MB, byla pouzita vySe znifd metoda streamovani ve flashi, ktery si zdrojove
video jest jednou zkomprimuje do svého interniho forméatu Htery je skuténé velmi
asporny. Videa ztratilaifplizn¢ 5/6 ze svého objemu (Zipodnich cca 30MB na 4-5MB),
coz v ramci internetového digitalniho videa, kdyhéedi na kazdy ,megabajt* je nezane-

dbateln&ast.

Prof. EDWARDTLORENZ

Massachusetis InStifGie of Technology ™

Obr. 47. Streamované video

Na strankach je umisto i rekolik Java applét jako nazornych ipklada pii vyswétlovani
konkrétnich problematik (n&pco je to a jak vypada Loreinz atraktor, Mandelbrotova
mnozina apod.). Pro jejich futdki zobrazeni je ptgba mit nainstalovanu podporu Javy
(J2SE - Java Runtime Environment, ktery je wolke staZzeni na strdnkach Javy
(http://www.java.com). VSechny applety i zdrojovédy, které jsou vokn ke stazeni
v sekci download, jsou ziskany z internetovych pdréiteré je poskytuji zdarma a jsou

zdarma itelné.

Po obsahové strance je web koncipovan velmi potijdio psan&ast této prace, kon-

krétre tedy:

» Osobnosti: zde je uveden@kolik sttZejnich osobnosti i s jejich nepgimi pi-

spavky;
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* Fraktaly: zde jsou uvedeny nejzng#ai fraktaly, Wetrg popisu a grafickych ukazek;

» Chaos: tato sekce je nejobsahlejsi a obsapoakticky kopiruje psanotast prace.
Je rozdlena na popis, metodyzeni a aplikaci chaosu v praxi. Navic jgdano vy-

swtleni rekterych zakladnich pojinz oblasti teorie chaosu.
* Video: zde niZe uzivatel shlédnout streamovana videa.
* Odkazy: odkazy na dalSi stranky zabyvajici se grmbkikou chasou.

» Download: zde jsou k dispozici ke stazeni C/C++ykahva applety, aplikace, od-

bornéclanky, animace, m-fiy a Pov-ray kody.
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ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo vypracovat studii inpipu a aplikaci deterministického
chaosu v praxi, provést jeho matematicky popiete projevi a grafickych ukazek, a
popis metodiizeni. Vzhledem k rozséhlosti tohoto tématu bylacprzamsiena spisSe na

strueny a graficky popis problematiky, kde cilem bylodpbétendi uceleny obraz o roz-

manitosti a rozsahlosti vyskytu této relativmladé ¥dni discipliny, kterd zasahuje celé
spektrum lidskyclinnosti a zminila tak celkovy pohled nejen na fyzikdig@dnich syste-

mu, ale také nafiklad na biologii, geometrii, filozofii, psycholdgekologii, apod.

Prvnicast prace je zadena na fehlednou reSersi tykajici séedevsSim historie a soas-
nosti problematiky deterministického chaosu a ha jeopis jak z fyzikalniho, tak matema-
tického hlediska. Je zde uvedenikalik definici a gikladi. Mimo jiné turbulentni prou-
déni v kapalinidch, Chiv elektronicky obvod, Lorenia ,podivny* atraktor,¢i logistickou

rovnici biologickych systéiin

DalSi ¢ast se zabyva hlavnimi metodatideni nelinearnich dynamickych systéndako
vzorovy giklad je nadefinovan chaoticky systém ,Duffing-H@sova oscilatoru®, ktery
piedstavuje model podvodniho ekosystému. Na tonikdaplu je demonstrovantizeni
s ote¥enou smykou (open loop control — OL control), linearni dimearnitizeni (open-
plus-closed-loop -OPCL control) a adaptivfdeni, coby zakladni metodizeni determi-

nistického chaosu.

DalSi a nejrozséhlej&iast prace obsahuje mnozZstyikpadi aplikace deterministického
chaosu v praxi. Tatéast n€éla ctende nejvice obohatit a ukazat, kde vSudelegck se-
tkdva s deterministickym chaoseti,jeho vlivem. Snahou bylo uvést co nejvice &g
lidské ¢innosti, co nejvice ifkladi a obrazk, tak aby byl splén hlavni &el celé prace.
Cten& se zde mohl dist o aplikaci chaosu mimo jiné rididad ve fyzice (fyzika plazma-
tu), chemii (Rlousov-Zabotinského reakce), lé&kevi (I&ba epilepsie, f@dpowd fibrilace
srdce), biologii (samoorganizace Zéicht Zijicich ve spolé&enstvi¢i hejnu), ekonomii
(kapitalové trhy, Elliotovy viny), informatice (fkdéalni geometrie, fraktalova komprese
obrazu), komunikénich systémech (modulace signélu), meteorologingch odwtvich
lidskych aktivit.

Poslednim bodem prace a zanbygjim vystupem byla tvorba webovych stranek obgahu

cich ucelenou arphlednou vizualizaci problematiky teorie chaosu.
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SEZNAM PRILOH
Pl Rredpovd’ potasi

Pl Detekce flash playeru na stegklienta



PRILOHA P I: P REDPOVED POCASI

Ukézka toho, jak se v s@asné dob ,rozbiha“ vypaet predpowdi v hladire AT 500hPa
modelu ,MRF* jestlize minime p&ateni podminky v rdmci fesnosti nidteni nebo fes-
nosti uteni p@&ateini analyzy. Na mapach jsou vyneseny pouze izohyp6y552 a 576
geopotencionalnich dekamitNa tomto konkrétnimifpadu je vidt, Ze asi od 120 hodin
predpovd’ hladiny AT 500hPa progktera mista f pouZziti deterministického modelu
nejista.

Predpowd na 360 hodin (posledni obrazek) je za pouZiti tmheoodelu naprosto nemozna.

piedpo¥d’ na +24 hodin piedpo¥d’ na +48 hodin
iz Sun,0ZNOV2IDOS Q02 Valt Wan, Ini: Sum,02ZNOV2003 00Z Val: Tue,04NOV2003 DOZ
5130 th Genputentrnl {Isnhypsen 51ﬁ 552 576 gpdom) 500 hPa Geopctenticl (Isohypsen 516 552 576 gpdnm)

Batwii: Ofs-Limmens des 6F% san REEF Daters O0z—Ensemnbies: des GFS won NCER
) watlezani ale (C) Waiterzentrale
e Pt b e www. weiterzentrale. de

piedpo¥d’ na +72 hodin piedpo¥d’ na +96 hodin

limi: Sdn OINOV2DOS OO0Z Val: Wed OSNOVZOOD Iz Sun,0ZNOV2003 OO0Z Valy Thu 06!

5-00 hPa Gaoputentrul {Isnhypsen 51’6 552 576 gpdum} 5430 th Geopulentrul {Isahypsen 515 552 5?5 gpdum}




predpovd’ na +120 hodin predpo¥d’ na +144 hodin

ni: Sun,0INDV2003 OO Val FILOTROVIODT OO
500 hPo Geopotentiol (isohypsen: 516 552 576 gpdam)
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It Sun, D2M0VZ003 00T Vaii Eat,08MNOWIO03 00T
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b et s i
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Ini: Sun,D2NOVZEGD 00Z Vali Sus0SNOVR00S 002 Ind: Sun 02NOVZO03 OOT Vaii Men10NOVZO0Y Q0T

500 hPo Geopotentiol (lschypsen: 516 552 578 gpdam) 500 hPa Geopotential (lschypsen: 516 552 578 gpdam)
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predpovd’ na +360 hodin

ni Sun 02NOVZO03 00T Mal Mea,1THNOVZ00D 002

500 hPa Geopotential (lsohypsen: 516 552 576 gpdom)
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PRILOHA P Il: DETEKCE FLASH PLAYERU NA STRAN E KLIENTA

<script language="JavaScript" type="text/javascript
var requiredMajorVersion = 8;
var requiredMinorVersion = 0;
var requiredRevision = 0;
var jsVersion = 1.0;
</script>
<script language="VBScript" type="text/vbscript">
Function VBGetSwfVer(i)
on error resume next
Dim swControl, swVersion
swVersion =0
set swControl = CreateObject("ShockwaveFlash.BRaceFlash." + CStr(i))
if (IsObject(swControl)) then
swVersion = swControl.GetVariable("$version")
end if
VBGetSwiVer = swVersion
End Function
</script>
<script language="JavaScript1.1" type="text/javasts
<!-- /| Detect Client Browser type
var islE = (navigator.appVersion.indexOf("MSIEY {1) ? true : false;
var isWin = (navigator.appVersion.toLowerCase()ex@f("win") I= -1) ? true : false;
var isOpera = (navigator.userAgent.indexOf("Opeta')1) ? true : false;
jsVersion = 1.1;
/I JavaScript helper required to detect Flash PIBYggIn version information
function JSGetSwiVer(i)}{
/I NS/Opera version >= 3 check for Flash plugiplungin array
if (navigator.plugins != null && navigator.plugitlength > 0) {
if (navigator.plugins["'Shockwave Flash 2.0"]gMigator.plugins[*Shockwave Flash"]) {
var swVer2 = navigator.plugins['Shockwave Flasbi'] ? " 2.0" : "";
var flashDescription = navigator.plugingditekwave Flash" + swVer2].description;
descArray = flashDescription.split(" ");
tempArrayMajor = descArray[2].split(".");
versionMajor = tempArrayMajor[0];
versionMinor = tempArrayMajor[1];
if (descArray[3] '=""){
tempArrayMinor = descArray[3].split("r");
}else {
tempArrayMinor = descArray[4].split("r");
}

versionRevision = tempArrayMinor[1] > OéhtpArrayMinor[1] : O;
flashVer = versionMajor + "." + versiinor + "." + versionRevision;
}else {

flashver = -1;

}
}
else if (navigator.userAgent.toLowerCase().ind€sx@ébtv/2.6") 1= -1) flashVer = 4;
else if (navigator.userAgent.toLowerCase().ind€x@ébtv/2.5") 1= -1) flashVer = 3;
else if (navigator.userAgent.toLowerCase().indgx@ébtv") != -1) flashVer = 2;
else {

flashVer = -1;
return flashVer;

}

function DetectFlashVer(reqMajorVer, regMinorVezgRevision)



reqVer = parseFloat(reqMajorVer + "." + reqRessi
for (i=25;i>0;i--) {
if (islE && isWin && lisOpera) {
versionStr = VBGetSwiVer(i);
}else {
versionStr = JSGetSwiVer(i);
}

if (versionStr ==-1){
return false;
} else if (versionStr 1= 0) {
if(islE && isWin && lisOpera) {

tempArray = versionStr.split(" ");
tempString = tempArray[1];
versionArray = tempString .split(",");
}else {
versionArray = versionStr.split(".");
}
versionMajor = versionArray[0];
versionMinor = versionArray[1];

versionRevision = versionArray[2];

versionString = versionMajor + "." + versievision; // 7.0r24 ==7.24
versionNum = parseFloat(versionString);
if ( (versionMajor > reqMajorVer) && (versionNum= reqVer) ) {
return true;
}else {
return ((versionNum >= reqVer && versionMinor=>egMinorVer) ?

true : false );
}
}
}
return (reqVer ? false : 0.0);
}
</script>

<script language="JavaScript" type="text/javasCript
var hasRightVersion = DetectFlashVer(requiredMagndion, requiredMinorVersion, requiredRevision);
if(hasRightVersion) { // if we've detected an gat@ble version
var oeTags = '<object classid="clsid:D27CDB6E6&®-11cf-96B8-444553540000"
+ 'width="350" height="350"
+ 'codebase="http://download.macromedia.conifhdckwave/cabs/flash/swflash.cab">'
+ '<param name="movie" value="data/intro.swf<param name="quality" value="high" /><param na-
me="devicefont" value="true" /><param name="bgcolalue="#ffffff" />'
+ '<embed src="data/intro.swf" quality="high&wdcefont="true" bgcolor="#ffffff" '
+ 'width="350" height="350" name="intro" aligtmiddle™
+ 'play="true"
+ 'loop="false
+ 'quality="high
+ 'allowScriptAccess="sameDomain
+ 'type="application/x-shockwave-flash
+ 'pluginspage="http://www.macromedia.com/gtflgehplayer">"'
+ '<Vembed>"'
+ '<\/object>";
document.write(oeTags); // embed the flaskieno
} else { // flash is too old or we can't det#foe plugin
var alternateContent = '<a href=data/mrnouszptip>'
+ 'Alternate HTML content should be placed Here
+ 'This content requires the Macromedia Flastyétl'
+ '<a href=http://mww.macromedia.com/go/getilasset Flash</a>";



document.write(alternateContent); // insem-flash content
}
</script>
<noscript>
/I Provide alternate content for browsers thahdbsupport scripting
/Il or for those that have scripting disabled.
<a href="data/mrnous.php">.</a> Alternate HTMantent should be placed here. This content
requires the Macromedia Flash Player.
<a href="http://www.macromedia.com/go/getflasiiget Flash</a>
</noscript>



