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Vyznam slova , Chaos”

chaos, -um ()

velky zmatek, neporadek, neuspofadanost, zmét: ch. v dopravé;
zplisobit, vyvolat ch.

filoz., nab., mytol. (podle starovékych predstav) piv. prazdny
prostor, znéjici priirva, pozdéji neusporadana zmét zivli pred vznikem
kosmu ve smyslu uspofadaného svéta

V. Petrackova, J. Kraus za kolektiv, Akademicky slovnik cizich slov.
Academia, Praha 1998
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Co mize zptisobit mavnuti motylich kridel?

Miaze "toto", zplisobit "tohle"?
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Co mize zptisobit mavnuti motylich kridel?

AMERICAN ASSOCIATION FOR THZ ADVANCEMENT OF SCIENCE, 139th HEETING

Subject

csesssseasssares..Predictability; Does the Flap of a But-
terfly's wings in Brazil Set Off a Tor-
nado in Texas?

AuthOr.eessesssssssasscenesssesssoEdwvard N. Lorenz, Sc.D.
Professor of lleteorology

AddresSessesescscesnssnsnesssnsssstlassachusetts Institute of Technology
Cambridge, llass, 02139

TiMeesesecsasesessresssnacenssssssl0:00 a,m,, December 29, 1972

PlaCCesecssvsssssesnsessasnsssssssSheraton Park Hotel, Wilnington Room

Progralieessssssssssssssarsnessses-AAAS Section on Environmental Sciences
ilew Approaches to Global Ueather: GARP
(The Global Atmospheric Research Program)

Convention AddresS.esessssssssssssSheraton Park Hotel

RELEASE TIlE
10:00 a.n., December 29
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——_—
Aplikace dynamickych systémi

m V oblastech m biologie
m akademicka m ekonomie
® vyzkumna = politologie
B inzenyrstvi m ekologie
m Védni discipliny = mechanika
= filozofie m elektrotechnika
= uméni m geoinformatika
m genetika m lingvistika
m teologie m medicina
m fyzika
m chemie
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Priklad - Groceni vkladu

Py — pocatecni hodnota vkladu, » — rokova mira

Pr=F+rP= (1 + T')P()
Po=P +rPi=(1+7r)P = (1+7)*P,
Ps=P+rP = (1 + T)Pg = (1 + 7“)3P0

Py=(1+7)"PR
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Exponencialni rist

Zakladni model ristu populace:
m Kazdy jedinec se reprodukuje nezavisle na ostatnich.
m Bez omezeni zdrojii populace roste exponencialné.
Matematicky model:
Poi1=1P, (1)
kde:
m P, — velikost populace v ¢ase n,
m 7 — riistova konstanta (r > 1 znamena riist).
Reseni:
P, = Pyr" (2)

Problém? V realném svété nejsou neomezené zdroje!
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Vylepseni: Rast s omezenymi zdroji

Problém exponencialniho ristu:
m Populace nemiize riist neomezené — dochazi k saturaci zdroji.
m Pfidame regulaéni zpétnou vazbu.

Uprava modelu:
P,
Pn_i_l:’l"Pn(l—?) (3)

kde:
m K - kapacita prostredi (maximalni mozna populace).
ml-— % — brzdici clen, ktery snizuje rast, kdyz P, — K.
Dynamika:
m Pro P, < K: témé&f exponencialni rist.
m Pro P, = K: rist se zpomaluje.

m Pro P, > K: populace za¢ne klesat.
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Prechod k normalizované logistické funkci

Chceme model zjednodusit. Definujeme normalizovanou populaci:

kde z,, € [0,1] znadi relativni velikost populace vii¢i kapacité prostredi.
Prepiseme ristovou rovnici:

Tpy1 = prp (1 — z5) (5)

kde:

m 4 = r — ristovy parametr,

® z,(1 — x,) — efektivni rist v daném okamziku.
Vyznam této rovnice:

m Pro malé i — stabilni populace.

m Pro vyssi u — oscilace, bifurkace.

m Pro velké ;i — chaos!
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Dynamicky systém

Definice

Necht f: X — X je spojité zobrazeni na kompaktnim metrickém prostoru
X. Pak se usporadana dvojice

(X, f)

nazyva (diskrétni) dynamicky systém.
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——_—
Genericky priklad - Systém logistickych zobrazeni

Fu(z):[0,1] = [0,1] Fu(z) = px(l —x)

R.M. May. Simple mathematical models with very complicated dynamics,
Nature, 261(1976) s. 459-467.
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Genericky priklad - Systém logistickych zobrazeni
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Co je bifurka¢ni diagram a jak jej konstruovat?

Co je bifurkacni diagram (BD)?
m Graficky znazoriuje dlouhodobé chovani dynamického systému
pfi riznych hodnotach parametru.

m Ukazuje, kdy dochazi ke stabilnim resenim, periodickym
oscilacim a chaosu.

Jak konstruovat BD?
Vybereme napt. logistickou funkci:

Tpy1 = prp(l —x5)

Zvolime rozsah hodnot parametru p (napf. 2 < p < 4).
Pro kazdé p iterujeme rovnici od pocatecni hodnotyzg.
Vykreslime pouze hodnoty v ustaleném stavu.

Opakujeme tento proces pro celou osu p — ziskame BD.
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Co je bifurka¢ni diagram a jak jej konstruovat?

Vyznam BD:
m Odhaluje pfechody mezi stabilitou, periodicitou a chaosem.

m Pomaha predpovidat chovani systémii ve fyzice, biologii, ekonomii.
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——_—
Genericky priklad - Systém logistickych zobrazeni

Bifurkaéni diagram

Tpy1 = prp (1 — zp)

1 —
o‘ L L L ‘\ %
25 3 35 37 4

u
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Chaos ve smyslu Liho a Yorka

Necht' (X, f) je dynamicky systém. Rekneme, ze f je chaotické ve smyslu Liho a
Yorka, jestlize existuje nespocetna podmnozina S C X (z anglického ,scrambled” set,
tj. promichana) takova, Ze pro vsechna z,y € S od sebe riizna (tj. = # y) jsou splnény
nasledujici dvé podminky:

limsup,, , , d(f"(x), f"(y)) > 0.

lim inf,, o0 d(f™ (), f"(y)) = 0.

T.-Y. Li a J. A. Yorke. Period three implies chaos. Amer. Math. Monthly, 82 (1975), s.
985-992.
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Chaos ve smyslu Liho a Yorka

Véta
Bud ([0,1], f) dynamicky systém majici 3-periodicky bod.Potom je f
chaotické ve smyslu Liho a Yorka.

T.-Y. Li a J. A. Yorke. Period three implies chaos. Amer. Math. Monthly,
82 (1975), s. 985-992.
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Zavér: Chaos v kazdodennim Zzivoté
Proc je dilezité rozumét chaosu?

» Pocasi: Proc¢ nelze predpovédét pocasi na mésic dopredu?

7 Male zmeny, velké dopady: Jak maze drobna zména v rozhodnuti

ovlivnit cely Zivot?

VA Ekonomika: Pro¢ jsou burzovni trhy nepredvidatelné?

===: Dopravni zacpy: Jak se chaos projevuje v kazdodennim provozu?

=2 Lidské chovani: Pro¢ je nékdy nepredvidatelné?

Hlavni myslenka:

Chaos neni neporadek — je to skryty a slozity rad v komplexnich
systémech.
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