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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva tématikou synchronizace a fizeni deterministického chaosu.
Seznamime se s historii a se zakladni problematikou této nové védy chaos a ukazeme si
synchronizaci dvou chaotickych systémil. Pro synchronizaci pouzijeme jiz fesené piiklady
a alternativné je vypracujeme pomoci software Mathematica. Vzhledem k obtiznost a $iti
dané problematiky jsou v diplomové praci jmenovany zékladni informace a principy pro

synchronizaci a fizeni chaosu.

Kli¢ova slova: deterministicky chaos, synchronizace, fizeni, atraktor

ABSTRACT

The master thesis is focused on synchronization and chaos control. We introduce history
and basic issue of this new science. We show synchronization of two chaos systems. We
use already exist example for synchronization. And this example we programme with help
software Mathematica. Because theme is difficulty and complexity the master thesis is

focused on basic information and principle of synchronization and chaos control.

Keywords: deterministic chaos, synchronization, control, attractor
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UvVOoD

Co znamena slovo chaos? Na vyznam tohoto slova mizeme nahliZet z n€kolika pohledu.
Oznacuje stav neuspotradanosti, zmatku, temnoty, stav, kde vladne nepiedvidatelnost, neu-
chopitelnost, stav, ktery je blizky nicoté a neexistenci fadu, stav, ktery je nahodily a bez

vnitinich zakonitosti. Pro vétSinu lidi chaos predstavuje stav neuspotradanosti a zmatku.

Slovo chaos pochazi z feckého jazyka a oznaCuje neptfedvidatelnost. V klasickém obdobi
starovékého Recka neznamenalo nepoiadek, ale Rekové chépali toto slovo jako primarni
prazdnotu, kosmicky prostor. Nepfesnym chapanim v obdobi raného kiestanstvi se po-

stupné vyznam slova ménil.

V metafyzickém smyslu se jednd o opak zdkona potadku. Slovo chaos se také pouziva k

popisu ranych stadii vesmiru ve smyslu neohrani¢eného prostoru a beztvaré hmoty.

Ve druhé poloviné dvacatého stoleti se zacind obsah tohoto pojmu znacné menit.
V matematice chaos znamend neperiodické deterministické chovani, které je velice citlivé
na pocateni podminky, a s nim uz souvisi teorie chaosu a dalsi pojem, jako je fizeni de-

terministického chaosu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE CHAOSU

1.1 Puvod slova chaos

Piivod slova chaos nachazime jiz v fecké mytologii. Hésiodos ve své basni Zrozeni boht
uvadi: ,,Zajisté, prvni vznikl Chaos, ale po ném Zemé ...“. Tim zacina fetéz zplozeni a zro-
zeni. Nejprve spontanné vznikl Chaos, po ném temna noc Nyx a vécna tma Erebos, z Ereba
a Nykty vzniklo véEné svétlo Aithér a svétly den Hémerd. Poté se zrodila zemé Gaia, pod-
svétni propast Tartaros a vieozivujici laska Erés. Gaia zrodila nebe Urana a mote Ponta.
S Uranem méla 12 synii a dcer, obrovskych Titanti. Uranos se zmocnil vlady nad svétem,

chépal chaos jako prazdny prostor, v némz se miiZe roz§ifovat pozdé¢ji vzniklé.

Ovidius ve své knize Promény zacind rovnéz stvoienim svéta, chdpe Chaos jako ,,mohut-

nou masu, beztvarou a pustou, nic nez spocivajici tizi, hromadu neslucitelnych jader*.

Na chaos z fecké mytologie mnohem pozd¢ji voln€ navazuji vyskyty Chaosu ve fantasy
literatufe. Americky autor fantasy a science fiction Roger Zelazny (13. kvétna 1937 — 14.
cervna 1995) napsal sérii knih Tajuplny Amber. V ni existuji jen dvé skuteCna mista (sve-
ty), a to Amber a Dvory Chaosu. VSechny ostatni, v€etné¢ nasi Zemé, jsou jen stiny vytva-
fené napétim mezi nimi, mezi Radem a Chaosem. Obyvatelé (potomci kralovské rodiny)
obou skute¢nych svétl mohou mezi stiny cestovat pomoci magie aktivované specidlnim

obrazem. Ambérané tomu svému fikaji Vzor, chaosané Logrus.

V sérii Zeméplocha anglického spisovatele Terryho Pratchetta (28. dubna 1948) je Chaos
patym jezdcem apokalypsy (ostatni jsou Smrt’, Valka, Ndkaza a Hlad) a disponuje mecem

chladnéj$im nez absolutni nula a jezdi valecnym vozem.
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Obr. 1 Terry Pratchett

1.2 Historie nové védy chaos

1.2.1 Jules Henri Poincare (29. 4. 1854 — 17. 7. 1912)

Byl francouzsky matematik, fyzik, astronom, filozof, ¢len Francouzské akademie véd
(1908) a 35 dalSich akademii. Je povazovan za jednoho z poslednich univerzalnich védct.
Podilel se mimo jiné na vytvofeni specidlni teorie relativity, jako prvni odhalil chaotické
chovani dynamickych systémi. Svymi soucasniky byl povazovan za nejvétSiho génia kon-
ce 19. stoleni. Nekteré jeho myslenky natolik piredbéhly svou dobu, Ze je védci pochopili

az dlouho po jeho smrti.

Od détstvi byl kratkozraky, roztrzity, velmi neSikovny. Fyzickou neobratnost mu ptiroda
nadmiru vynahradila matematickym talentem. Své prvni prace publikoval v odbornych
casopisech, kdyz mu bylo 19 let. V pétadvaceti letech ziskal doktorat a stal se profesorem
na univerzit¢ v Caen. Za dva roku uz pfednaSel matematiku na v€hlasné patizské Sorboné,

ktera se stala jeho védeckym domovem na cely zivot.
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Obr. 2 Jules Henri Poincare

Kofeny teorie chaosu lze datovat k roku 1990, ve studiich Henri Poincarého o problému
pohybu 3 objektii se vzajemnou gravitacni silou, tzv. problému tii téles. Poincaré objevil,
Ze mohou existovat orbity, které jsou neperiodické a které nejsou ani neustale vzristajici a

ani se neblizi pevnému bodu.

Je zakladatelem kvalitativni dynamiky, coZ je matematicka teorie dynamickych systémd.
Od pfijmeni tohoto slavného matematika je odvozen nazev Poincarého plocha, ktera slouzi

k vizualizaci chovani mnohorozmérnych dynamickych systémd.

1.2.2 Edward Norton Lorenz (23. 5. 1917)

Edward Norton Lorenz je americky matematik a meteorolog plisobici v oblasti teorie chao-

su, vynalezce pojmu podivny atraktor a terminu motyli efekt.

Edward N. Lorenz se narodil 23. kvétna 1917 ve mésté West Havenu ve staté¢ Connecticut.
Studoval matematiku na Dartmouth College v New Hampshiru a na Harwardské univerzité
v Cambridge, Massachusetts. Slouzil jako meteorolog pro letecké jednotky USA béhem 2.
svétové valky. Po svém névratu z valky studoval meteorologii na Massachusetts Institute

of Technology. Na tomto institutu pak ptisobil mnoho let jako profesor.
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Obr. 3 Edward Norton Lorenz

Lorenz sestavil matematicky model vynucené konvekce v atmosféte. Pii studiu modela
pocasi objevil, ze pocasi se ne vzdy chova podle predpovedi. Mald odchylka v pocatecnich
hodnotach proménnych v jeho primitivnim pocitacovém modelu pocasi méla za nasledek
veliké rozdily chovani pocasi. Tato citliva zavislost na pocate¢nich podminkéch je zndma

jako motyli efekt.

Lorenz prozkoumal tento model z matematického hlediska a publikoval své zavéry v praci
zvané Deterministické neperiodické proudéni, ve které popsal relativné jednoduchy systém

rovnic vedouci k modelu nekonecné slozitosti, Lorenzov¢ atraktoru.
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Obr. 4 Lorenzuv atraktor

Jeho teorie chaosu popisuje “nedeterministické® systémy, které jsou obecné popisovany a
charakterizovany tzv. nelinearnimi diferencidlnimi rovnicemi, které pouzivame

k modelovani a k popisu.

Vse se stalo v roce 1961, kdy se Edward N. Lorenz snazil modelovat pocasi. Lorenz pouzil
pocita¢ Royal McBee LPG-30 k vypoctu svého modelu simulujici pocasi. Stanovil soubor
rovnic, pomoci nichz se iteraci vypocitdva pisobeni atmosférickych sil. Iteroval rovnice
tak, ze jejich feseni v kazdy okamzik bylo brano jako pocatecni podminka do dalsiho sou-
boru vypocti. Kdyz byly tyto Lorenzovy rovnice naprogramovany do pocitace, graficky

vyjadiena feSeni vypadal na jako meandr.

I kdyz pocita¢ zachovaval presnost vypoctu na Sest desetinnych mist, feSeni rovnic byla
tiSténa s presnosti jen na tfi mista. V urcitém okamziku Lorenz spustil program znovu a
jako pocate¢ni podminky pouzil jedno z predbéznych fesSeni, objevujicich se na piedcho-
zim vytisku. Novy tisk vysledki vypadal stejné jako stary, ale jen chvili. Pak se vysledky
zacaly odchylovat od ptivodni pfedpovédi a program brzy poskytl zcela novou predpovéd

budoucnosti. [18]
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Znacné rozdily mezi obéma predpovéd’'mi byly dusledkem rozdilu mezi Cisly 0,506127 a
0,506. Rozdil jen 0,000127 vSechno zménil. Ukéazalo se tedy, Ze zcela nepatrné zmény
pocatecnich podminek vedou k dramaticky k odliSnému pocasi a ze i velice jednoduché
systémy se mohou chovat chaoticky. Jinymi slovy, mald zména pocéatecnich podminek

vede k naprosto odlisnému vysledku.

1.2.3 Alexandr Michailovi¢ Ljapunov (6. 6. 1857 — 3. 11. 1918)

Rusky matematik, jehoz zdkladni prace se tykaly diferencialnich rovnic, teorie potencialu,
stability feSeni a teorie pravdépodobnosti. Na jeho pocest je pojmenovéana Ljapunova stabi-
lita: stabilita feSeni diferencidlnich rovnic vzhledem k perturbaci pocateéni podminky. Z

fyzikalnich problém fesil podminky stability rotujici kapaliny.

Obr. 5 A. M. Ljapunov

Do nové védy chaos ptispél svymi tzv. Ljapunovy exponenty, které vyjadiuji u chaotic-
kych systémt divergenci nebo-li rozbihavost blizkych trajektorii. Exponenty jsou oznaco-

vany znakem fecké abecedy A.

1.2.4 Georg Ferdinand Ludwig Philipp Cantor (3. 3. 1845 — 6. 1. 1918)

Tento vyznamny matematik se narodil 3 bfezna roku 1845 v ruském Petrohradé. Otec byl

Dén, matka Ruska. Zakladni Skolu navstévoval v rodném Peterburgu, ale uz v 11 letech se
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s rodici prest¢hoval do Wiesbadenu v Némecku, zde studoval na gymndaziu, potom na reél-
ce v Darmstadtu, kterou v roce 1860 ukoncil. Tady se projevil jeho matematické schopnos-
ti. Pak zacal studovat na polytechnice v Ziirichu, ale pfeSel na univerzitu do Berlina. Tam
se stal ¢lenem Matematické spolecnosti. Doktorat ziskal v roce 1867. Svou habilita¢ni pra-
ci o teorii ¢isel dokoncil v roce 1869 v Halle, kde byl o 3 roky pozd¢ji jmenovan mimo-
fadnym profesorem. V letech 1879-1884 publikoval 6 ¢lank, které se staly zdkladem teo-
rie mnozin. Ta vyrazné ovlivnila dal$i vyvoj matematiky. Stejné prikopnické byly jeho
nazory na nekonecno. Jeho teorie spoluvytvorila zéklady redlnych funkci a topologie.
V kvétnu roku 1884 podlehl Cantor tézké depresi, které se pozdé€ji opakovaly. V tomto
obdobi se odklanél od matematiky k filozofii. Od roku 1899 zacal v disledku své nemoc
vynechavat zimni semestry. Pozd¢ji stravil ur¢itou dobu v sanatoriu pro dusevné nemocné.
V roce 1913 odesel do tstrani. O 4 roky pozdéji byl umistén znovu do sanatoria. Tentokrat

se uz nevratil.

Obr. 6 Georg F. L. P. Cantor

K nové védé chaos prispél svym objevem Cantorovy mnoZiny. JelikoZ geometricka struk-

tura chaotickych atraktorid se nejednou projevuje jako Cantorova mnozina.

Sestrojime ji z ¢iselného intervalu <0,1>. Kdyz z intervalu <0,1> znézornéné¢ho pomoci
usecky odstranime jeji prostedni tfetinu, tj. otevieny interval (1/3,2/3), zistanou ndm dva

segmenty, a to usecky, které jsou zobrazenim sjednoceni intervall <0,1/3> U <2/3,1>.
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Pokud dale opét odstranime z téchto dvou usecek jejich prostfedni tietiny, konkrétné inter-
valy (1/9,2/9) a (7/9,8/9), zbudou nam ctyfi segmenty, z kterych opét odstranime jejich

prostiedni tfetiny. Timto zpisobem pokracujeme az do nekonecna.

Obr. 7 Cantorova mnozina

Z ptivodni viditelné tsecky zbylo tzv. Cantorovo mra¢no. Pokud ztotoZznime toto mra¢no
s ¢iselnou mnozinou, ktera je vlastné na Ciselné ose a reprezentuje body ptivodni usecky,

ziskame Cantorovu mnozinu nebo také Cantorovo discontinuum.

Jelikoz z ptivodni usecky nic nevidime, mira nebo-li délka Cantorova discontinua je rovna
0. Co se tyCe otazky mohutnosti Cantorovy mnoziny, je naprosto stejna jako mohutnost

puvodniho intervalu <0,1>.

1.2.5 Oscar Rosler

O. Résler byl piivodnim povolanim 1ékat. Na poli chaosu se proslavil Roslerovym atrakto-
rem, ktery predstavil svétu 13 let po Lorenzové atraktoru. Roslertiv atraktor vychazi
z Lorenzova atraktoru. Jedna se o umély systém, ktery generuje podivny atraktor zaloZeny
na nejjednodussich principech generace chaosu, a témi jsou transformace rozprostieni a

ohyb.
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Obr. 8 Oscar Rosler

Roslerovo jméno zacalo byt spojovano s jednoduchym atraktorem ve tvaru stuhy, svinuté
do vénecku se zdhybem. Rosler si ale také predstavoval atraktory z vyssSich dimenzi jako
ohybani a stlatovani stavového prostoru. které se skute¢né stalo klicem ke konstrukei po-

divnych atraktort.

Rosler zastaval nazor, ze tyto tvary predstavuji princip samoorganizace v ptirod¢ (vznik
disipativnich struktur diky slozitym a vzajemné souvisejicim procesim). Pfedstavoval si
puncochu k méfeni vétru, do které se chytil vitr. Vitr je v pasti a musi "proti své vali" ko-
nat néco uzitecného. Podle n¢j princip samoorganizace spocival v tom, Ze pfiroda déla né-

co proti své vili, a diky tomu se zaplétd do sebe, a dava tak vzniknout krase. [19]

1.2.6 Balthasar Van der Pol (1889 - 1959)

Tento holandsky elektroinzenyr jako jeden z prvnich studoval experimentalné¢ dynamiku
v laboratofi ve 20. a 30. letech minulého stoleti. Zkoumal elektrické obvody s vakuovymi

lampami a objevil, ze mohou mit stabilni oscilace, dnes nazyvané limitnimi cykly.

Van der Pol zjistil pii experimentech, ze pokud je takovyto obvod ,.fizen* signdlem, jehoz
frekvence je blizkd frekvenci limitniho cyklu, pak frekvence periodické odezvy tohoto

dynamického systému je ,,strhovana“ k frekvenci fidiciho signalu. [19]
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V roce 1927 publikoval se svym kolegou Van der Markem v Casopise ¢lanek o nepravidel-
ném Sumu, ktery pozoroval pro n¢které budici frekvence. Z rekonstrukce jeho pokust dnes

vime, ze objevil deterministicky chaos.

Sestrojil mnoho elektronkovych modelii lidského srdce a na nich studoval jeho dynamiku a
stabilitu. Snazil se o fizeni srde¢ni ¢innosti externim signalem, jelikoZ jeho cilem bylo sta-
bilizovat srde¢ni aritmie. V roce 1935 byl Balthasar Van der Pol ocenén medaili IRE za

obrovsky pfinos v oblasti elektronickych obvodi a §ifeni elektromagnetickych vin.

1.2.7 René Thom (2. 9. 1923 — 25. 10. 2002)

René Thom, jeden z velkych matematikli 20. stoleni, se narodil v roce 1923 ve mésté jmé-
nem Montbéliard. Na lyceu byl premiantem nadanym nejen pro exaktni védy, ale i pro
literaturu. O tom, Ze se nakonec zabyval matematikou, rozhodla ndhoda. Stalo se to roku
1939, kdy se blizila valka a s matematikou se dalo dostat spi§ k délostfelectvu nez
k p&choté. Matematiku studoval na Ecole normale supérieure, byl zdkem Henri Cartana
a zpocatku se vénoval teorii funkci vice komplexnich proménnych. Ve Strasburku pak na-
vstévoval seminaf Charlese Ehresmanna, v némz se studovala algebraicka topologie, fib-
rované prostory a kohomologie. Ze spojeni téchto matematickych teorii povstala myslenka
zkoumat misto analytickych zobrazeni, pouze zobrazeni diferencovatelnd. Prvni prace
v tomto sméru publikoval vroce 1946 a vroce 1954 se mu podafilo roziesit jeden
z tehdejSich problémd, a to problém kobordizmii. V roce 1958 pak za tento vysledek pie-

vzal z rukou Heinze Hopfa na matematickém kongresu v Edinburku Fieldsovu medaili.
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Obr. 9 René Thom

I on pfispé€l svou troskou do mlyna. Thomova teorie katastrof tésn¢ souvisi s teorii chosu.
Vse zacalo roku 1961, kdy byl Thom v Bonnu a navstivil pfirodovédné muzeum
v poppelsdorfském zdmku. Nesel tam pivodné z néjakého prirodovédného zajmu, ale pro-
to, Zze tam matematici z Bonnu potéadali recepci. Kdyz se prochéazel saly muzea, uvidél sad-
rovy model gastrulace Zabiho vajicka, a tu se mu ndhle objevila asociace se singularitami,
které pravé studoval. Model totiz vypadal jako rozvinuti jedné ze zékladnich singularit.
K tomuto napadu se potom vratil, zacal se zabyvat morfogenezi a postupné opoustél ¢istou

matematiku.

Vysledkem byla kniha Strukturdlni stabilita a morfogeneze, kterou René Thom napsal
viletech 1966 — 1967. Rukopis poslal americkému nakladatelstvi Benjamin. Toto
nakladatelstvi vSak projevilo zna¢n¢ maly zajem o text, ktery byl t€Zky a zarovenl bizarni.
Rukopis tam zistal lezet asi do roku 1971, kdy pfi néjakych zménach v nakladatelstvi
zjistili, Ze kniha dosud nevysla. Mezitim rukopis knihy koloval v opisech a kopiich. Timto
zpisobem se s ni sezndmil i matematik E. C. Zeeman, ktery pro celou Thomovu teorii

v

vymyslel daleko prodejnéjsi ndzev, a to teorie katastrof.

Po matematickém kongresu ve Vancouveru roku 1974 se teorie katastrof dostala do médii
a stala se modni teorii. Mezitim ov§em kniha vysla francouzsky v roce 1972, anglicky pte-
klad byl vydan roku 1975 a druhé rozsifené vydéani 1977. Zéaroven byla teorie katastrof
nékterymi matematiky kritizovana za to, ze uvedené zakladni pojmy ,jako bifurkace, byly
znamy jiZ pted Thomem, a to naptiklad u J. H. Poincarého. Pravé tak byl uZ zndm pojem
strukturalni stability u ruského matematika A. Andronova. Thom to nepopiral, a dokonce

ani to, ze ,,jeho* vétu dokazal n¢kdo jiny. Podstatné vSak bylo pouziti téchto z&asti starych,
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Thomem vSak dale rozvinutych teorii, na vysvétleni diskontinuit v pfirod¢, na problém

-----

1.2.8 Michell Jay Feigenbaum (19. 12. 1944)

Michell Jay Feigenbaum se narodil 19. 12. 1944 ve Philadelphii v USA. Je to matematicky

fyzik, jehoz préace v teorii chaosu vedla k objevu Feigenbaumovi konstanty.

Feigenbaum je syn imigrantli z Polska a SSSR. Studoval elektroinzenyrstvi na vysoké Sko-
le v New Yorku. V roce 1964 pokracoval ve studiu na Massachusetts Institute of Techno-
logy v doktoratu z elektroinzenyrstvi. Pfesel ale ke studiu fyziky se zaméfenim na obecnou
relativitu. V roce 1970 ziskal doktorat za praci o disperznich vztazich podle Francisova

zékona.

Po jeho kratkém plsobeni na Cornellové univerzité a Virzinském polytechnickém institutu
dostal nabidku k dlouhodob¢jsi pozici v Los Alamoské nédrodni laboratofi ke studiu
turbulence. Ackoliv se této skupiné nepodafilo postoupit v feSeni nepoddajné teorie

turbulence tekutin, Feigenbauma to ptivedlo ke studiu chaotickych zobrazeni.

Obr. 10 Feigenbaum

Mnoho matematickych zobrazeni obsahujicich jednoduchy linedrni parametr zaéne vyka-

zovat pro hodnoty parametru urcité oblasti zcela nahodné chovani, které je znamé jako
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chaos. Jakmile se parametr blizi této oblasti, zobrazeni vykazuje bifurkace pro ptesné hod-
noty parametru. Nejprve existuje jeden stabilni bod, pak pro urcitou hodnotu parametru
zacne feSeni oscilovat mezi dvéma body, pro dalsi hodnotu parametru dojde k nové bifur-

kaci a feSeni za¢ne oscilovat mezi ¢tyfmi body atd.

V roce 1975 Feigenbaum s pouzitim svého pocitace HP-65 objevil, Ze pomér rozdilu mezi
dvéma naslednymi hodnotami parametru, ve kterych dochazi k bifurkaci, se postupné blizi
ke konstanté ptiblizn€ 4,6692. Feigenbaum poskytl matematicky dikaz tohoto faktu a uka-
zal, ze stejné chovani a stejna konstanta se objevuje v Siroké tiidé matematickych funkei
vedoucich k chaosu. Byl to jeden z prvnich krokt vedoucich k popisu chaosu. Tento pomér

konvergence je nyni znam jako Feigenbaumova konstanta.
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2 UVOD DO TEORIE CHAOSU

2.1 Teorie chaosu

Tradi¢né je chaos definovan jako neporadek ¢i uplny zmatek. Chaos znamena neexistenci
radu ¢i struktury. Jako ptiklad chaosu se vam muze vybavit napiiklad vodopad nebo poca-
si. Ale zaCneme-li uvazovat o chaotickych systémech, bude mit tato definice ponékud jiny
vyznam. Misto naprosté neuspotfadanosti nalezneme strukturu, ktera se fidi presn¢ danymi
pravidly. Tedy nas piiklad vodopady nejsou viibec neusporadané systémy, jsou zcela de-
terministicke, 1 kdyz extrémné slozité. Stejné tak i pocasi je deterministické. Zahrnuje tolik
slozitych vzorct, ze je musime v soucasné dob¢ povazovat za dlouhodobé neptedpovédi-

telné.

V souvislosti s teorii chaosu se miizeme Casto setkat s pojmem “motyli efekt”. Znamena to,
ze machnuti kiidel motyla na jednom konci Zemékoule miize na druhém konci zplsobit
vétnou smrst’. Tedy 1 mald nepfesnost v méfeni vstupnich hodnot miize znamenat, ze naSe
predpovéd bude naprosto rozdilnéd od skute¢nosti. Tedy kdyby motyl nemavl svymi kiidly,
trajektorie systému by mohla byt zcela odliSna. S naprostou pfesnosti nemtizeme méfit nic.

Tyto jevy se nazyvaji chaotické.

Obr. 11 Motyli efekt
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Objevem “motyliho efektu” se proslavil Edward N. Lorenz, ktery prezentoval sviij objev
v 60. letech minulého stoleni. Motyli efekt ukazuje nemoZznost dlouhodobé predpovédi

pocasi, a tim na jeho chaoti¢nost. Mozna piedpovéd’ pocasi je 2 az 3 dny.

Terminem chaos je oznaCena takova vlastnost néjakého dynamického a soucasné
deterministick€ého systému, pii jejiz platnosti je nemozné vypocitat budouci stav systému.
Chaos nastava u téch dynamickych systému, které vykazuji velkou citlivost na pocatecni
podminky. V takovych systémech se pii volbé minimalné dvou nekonecné blizkych
pocatecnich bodil, které reprezentuji pocatecni podminky systému, se tyto dva body
posléze exponenciadlné vzdaluji, takZe budouci stav systému neni mozné zadnym zptisobem

predpovedét.

Definice chaosu tika, ze neuspotadanost mize byt jednoduse vyssim fadem slozitosti, ktera
vznikéd ze zcela deterministickych procest, to znamend, Ze v rdmci chaosu (souctu deter-

ministickych jevil) existuje soucasné jakasi podivna organizovanost.

2.2 Chaos

V matematice a fyzice se teorie chaosu zabyva chovanim jistych nelinearnich dynamic-
kych systému, které za jistych podminek vykazuji jev zndmy jako chaos, nejvyznamnéji
charakterizovany citlivosti na poc¢ate¢ni podminky. V disledku této citlivosti se chovani
téchto fyzikalnich systému, vykazujicich chaos, jevi jako nahodné, 1 kdyz model systému
je deterministicky v tom smyslu, Ze je dobfe definovany a neobsahuje zadné ndhodné pa-

rametry.

Vlastni vyraz ,,deterministicky chaos* plyne z faktu, ze systémy, které jej produkuji, 1ze

modelovat, a tim, ze se v téchto modelech nevyskytuje ndhodnost. [20]
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2.3 Vyskyt deterministického chaosu

Chaotické systémy jsou napiiklad atmosféra, ekonomie, vyvoj populace, solarni systém,
tektonika zemskych desek, turbulence tekutin. Casto se setkdvame s chaosem

v elektronickych obvodech..

Vyskyt chaosu miizeme ocekavat u systémt, které obsahuji vhodnou nelinearitu, nebo po-

kud mezi spolupracujicimi systémy existuje nelinearni vazba.

Samotny vyskyt chaosu jesté nemusi znamenat, Ze se v daném systému déje néco Spatného.
b {13

Mnohdy to pouze znamena, Ze je piislusny systém ,,na cesté

[20]

ke kvalitnéjSimu uspotadani.

2.4 Chaoticky pohyb

Abychom mohli klasifikovat chovani systému jako chaotické, musi mit systém nasledujici
vlastnosti:

- citlivost na poc¢ate¢ni podminky

- musi byt topologicky tranzitivni

- jeho periodické orbity musi byt husté

2.4.1 Citlivost na poc¢ate¢ni podminky

Citlivost na po¢atecni podminky znamena, ze dvé blizké trajektorie ve fazovém prostoru se
s rostoucim ¢asem exponencidlné rozbihaji. Nebo-li mala zména v pocate¢nich podmin-
kach vede po case k velmi odlisSnému vysledku. Systém se chova identicky, jen kdyz jeho
pocatecni konfigurace je naprosto stejnd. Piikladem takové citlivosti je motyli efekt. Citli-

vost k pocatecnim podminkam se d4 kvantifikovat Ljapunovym exponentem.
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2.4.2 Topologicka tranzitivita

Aplikace transformace na libovolny dany interval I; ho roztahuje az do doby, kdy piekryje

libovolny dalsi interval L.

Tranzitivita, husté periodické body a citlivost na po¢atecni podminky mizeme rozsifit na
libovolny metricky prostor. J. Banks a jeho kolegové dokazali v roce 1992, ze v nastaveni
obecného metrického prostoru tranzitivita a husté periodické podminky implikuji citlivost

na poc¢ate¢ni podminky.

Tento fakt vedl Bau-Sen Du z Matematického institutu, Academia Sinica, Taiwan
k definici siln€j$i verze citlivé zavislosti, a to k extrémné citlivé zavislosti. Extrémné citli-
va zavislost neni disledkem tranzitivity a hustych periodickych bodt. Tato zavislost zna-
mena, ze blizké body se oddéluji a konverguji nekonecné Casto, coz je Castokrat prave pii-

pad chaotickych dynamickych systémii.

2.5 Systémy generujici deterministicky chaos
Systémy generujici deterministicky chaos se déli na systémy:
- Hamiltonianské

- disipativni

2.5.1 Hamiltonianské systémy

Hamiltonianské systémy jsou typické tim, Ze u nich “nedochézi” k disipaci energie. Tohle
musime brat s rezervou, jelikoz kazdy systém ¢asem ztraci energii. Pokud tedy systém “ne-
ztraci” energii, je tim mysleno v ramci kratkého casového obdobi, kdy je provadéno

pozorovani, a ztrata je tedy zanedbatelna.

Tyto systémy bylo mozné fesit bez pomoci vypocetni techniky, coz byla obrovska vyhoda.
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2.5.2 Disipativni systémy

U disipativnich systémi dochdzi ke ztraté energie nebo-li k disipaci. Tyto systémy jsou

popsany diferencialnimi rovnicemi, které umoziuji syntézu jejich tizeni.

Typickymi piiklady disipativnich systému je Lorenziv atraktor, ktery je generovan tfemi

diferencialnimi rovnicemi, a logisticka rovnice.

Struktura téchto rovnic je pfesné znama, a 1 presto tato sestava jednoduchych diferencial-

nich rovnic generuje chaotické chovani bez ohledu na pocateéni podminky. [20]

2.6 Casové iady

Teorie chaosu pfistupuje ke zkoumani ¢asovych tad zcela odliSnym zptsobem neZ statisti-
ka. Existuje n¢kolik metod, které umoznuji rozhodnout, zda jsou data ndhodna nebo zda
vykazuji urcitou neviditelnou zavislost. Toto zjisténi je podstatné pro dalsi analyzu a pfi-
padnou predikci. [18] Nahodné hodnoty jsou neptedpovéditelné a neobsahuji zadnou struk-
turu, tedy rovnomérné vyplituji prostor o libovolném rozmeéru. Neexistuje zddnd vazba

mezi jednotlivymi hodnotami ¢asové fady.

Data, u kterych se prokaze existence jakési vnitini struktury, maji zcela odliSny charakter.
Existuji zde ur¢ité vazby mezi hodnotami. A to naptiklad, Ze pfedchozi hodnoty urcuji

hodnoty nasledujici. To ma obrovsky vyznam pro piedpovidani dal§iho vyvoje.

Avsak 1 pro chaotickd data plati, ze jsou predvidatelnd pouze ve velmi malém casovém
okamziku, jelikoz potom dochazi k jejich velké divergenci. Pro chaosy nizkého fadu plati,
ze jsou srozumitelné a predpovéditelné. Chaos vysokého stupné se jevi jako nahodny, pro-
toZe mu nerozumime. Budeme-li se na to divat timto zpiisobem, mizeme chaos definovat
jako dé¢&j, kterému nerozumime. To, co je chaotické, neni determinovano povahou déju,

které sledujeme, ale nizkou Grovni naseho chapani.
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Vv

s periodickymi oscilacemi a na jesté¢ vysSi Urovni najdeme vzorce, kterym nerozumime,
které vSak jsou presto Uplné deterministické (protoze vychdzi z deterministickych procesi)
a které by snad byly také piedpovéditelné, kdybychom 1épe rozuméli déjim, které jsou
v nich skryty [18].

2.7 Atraktory

2.7.1 Co to je atraktor

Jednim zplsobem vizualizace chaotick¢ého pohybu je vytvofeni fadzového diagramu.
V takovém diagramu je ¢as implicitni a kazda osa reprezentuje jednu dimenzi stavu. Kiiv-

ka se nazyva orbit.

Mnohokrat je ve fazovych diagramech vidét, ze vétSina stavovych trajektorii se priblizuje a
omotava n&jakou obecnou limitu. Systém kon¢i ve stejném pohybu pro vSechny pocatecni
stavy v oblasti okolo tohoto pohybu tak, jako by byl systém k tomuto pohybu ptitahovan.
Tento cilovy pohyb je nazyvan atraktor. Atraktory jsou velmi Casto spojovany disipativni-
mi systémy, kde néktery prvek spotiebovava energii. V libovolném bod¢ fazového diagra-

mu se tav systému méni urcitym deterministickym zplsobem.

Slovo atraktor je odvozeno z anglického slovesa “to attract”, coZ znamena pfitahovat.
Atraktor dynamického systému je mnozina stavil, do kterych systém smétuje. Jinymi slovy
se jednd o mnozinu hodnot, kterych mlize nabyvat stavovy vektor dynamického systému
po dostate¢né dlouhém casovém useku od pocatecniho impulsu, respektive od chvile, kdy

je systém inicializovan.

Atraktorem je jakakoliv mnozina bodi, kterd ma zjevnou tendenci sméfovat k stabilnimu
stavu nebo se v ném trvale pohybovat. Jedna se tedy o popis systému, ktery sméfuje do

jednoho urcitého stabilniho stavu.
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Ne vSechny atraktory jsou body. Nékteré atraktory jsou jednoduchymi smyckami, jiné jsou

vvvvvv

atraktory jsou skute¢nymi fraktaly, to jsou tak zvané podivné atraktory.

Termin fraktal poprvé pouzil v roce 1975 matematik Benoit Mandelbrot. Tento pojem po-
chazi z latinského slova fractus, tedy rozbity. Fraktal je geometricky objekt, ktery je sobé-
podobny. To znamend, Ze pokud dany utvar pozorujeme v jakémkoliv méfitku,

v jakémkoliv rozliSeni, pozorujeme stale opakujici se urCity charakteristicky tvar.

Obr. 12 Detail Mandelbrotovy mnoziny, jednoho

z nejznaméjsich fraktali

Ale zpét k atraktoriim. Systémy s atraktory ve tvaru smycky vykazuji periodicky pohyb.

Systémy se slozitéji rozdélenymi smyckami vykazuji kvaziperiodicky pohyb. A systémy

s podivnymi atraktory vykazuji chaotické chovani.

2.7.2 Druhy atraktori
- mnozina pevnych boda
- mnozina periodickych bodu

- mnozina kvaziperiodickych bodi


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Beno%C3%AEt_Mandelbrot&action=edit
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- chaoticky atraktor

- podivny atraktor

2.7.2.1 MnoZina pevnych bodi

Nejjednodussim piipadem atraktoru dynamického systému jsou pevné body. Systém se

v nekonecném Case ustali v n¢jakém stabilnim stavu, ktery je mozné doptedu vypocitat.

2.7.2.2 Periodické a kvaziperiodické body

Dynamicky systém se po urcité dob¢ ustali tak, ze osciluje mezi nékolika stavy. Ty mohou
byt bud’ spocitatelné nebo nespocitatelné. V piipad¢ spocitatelnych stavii se miize napfi-
klad jednat o astabilni klopny obvod. V druhém ptipad¢ to miize byt napiiklad draha osa-

mélé planety okolo Slunce.

2.7.2.3 Chaoticky atraktor

Mame-li chaoticky atraktor, znamena to, ze vysledny stav systému nelze doptedu piedpo-
vidat. To miize byt zpisobeno mimo jiné tim, ze je systém velice citlivy na pocatecni pod-
minky. Chaoti¢nost v tomto pifipadé neznamena ndhodnost, jelikoz stile hovoifime o

systémech deterministickych.

2.7.2.4 Podivny atraktor

Chaoticky pohyb vede k tomu, co je znamé jako podivny traktor. Podivné atraktory vyka-

zuji velkou slozitost a velkolepé detaily.

Podivné atraktory se objevuji jak ve spojitych dynamickych systémech, jak je Lorenziv
systém, tak 1 v n¢kterych diskrétnich systémech, jako je Hénonovo zobrazeni. Jiné diskrét-

ni dynamické systémy maji odpuzujici strukturu nazyvanou Juliovy mnoziny, ktera tvofi
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hranici mezi oblastmi pfitazlivosti pevnych bodt. Juliovy mnoziny Ize pokladat za podivné
odpuzovace. Jak podivné atraktory, tak i Juliovy mnoziny maji typickou fraktalni struktu-

ru.

Termin podivny atraktor neni jeSté pifesné matematicky definovan. Tento typ atraktoru
mize vzniknou tehdy, je-li systém popsan minimdlné tfemi navzajem souvisejicimi dife-
rencidlnimi rovnicemi. V ptipad¢, ze funkce pouzité v rovnicich neni mozné invertovat,
mize byt rovnic i méné. VSechny chaotické atraktory jsou soucasné podivnymi atraktory,

opacnd implikace vSak neplati.

Poincaré-Bendixsonova véta fika, ze podivny traktor mize ve spojitém dynamickém sys-
tému vzniknout jen tehdy, ma-li tfi nebo vice dimenzi. AvSak zadné takové omezeni nepla-
ti pro diskrétni systémy, které vykazuji podivné atraktory ve dvou nebo v jedno-

dimezionalnich systémech.

2.7.3 Lorenzuv atraktor

Lorenziv atraktor, zavedeny Edwardem Lorenzem v roce 1963, je nelinearni trojdimenzi-
onalni deterministicky dynamicky systém odvozeny ze zjednodusenych rovnic vynucené
konvekce v atmosféte. [14] Pro jistou mnoZinu parametra systém vykazuje chaotické cho-
vani a zobrazuje to, co se dnes nazyva podivny atraktor. Toto bylo dokdzano W. Tuckerem

v roce 2001.

Lorenziv atraktor je generovan tfemi diferencialnimi rovnicemi:

& —oly-x). (1)
D —sr-2)-». @)
%:xy—bz, 3)
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kde & je Prandlovo ¢islo a r je Reynoldsovo ¢islo, r, o, b > 0, obvykle 6 =10, b=28/3 ar se

méni.

Obr. 13 Graf trajektorie Lorenzova
systému pro hodnoty r = 28, o = 10,
b=28/3

2.8 Bifurkace

Terminem bifurkace se znaci jev, pti kterém dochazi k velkym zméndm vnitiniho stavu ve
sledovaném systému v pifipadé, Ze se vstupni parametry nepatrné¢ zméni. U nékterych sys-
tému k bifurkacim nedochazi, protoze se s postupnym zvysSovanim ¢i snizovanim hodnot
vstupnich parametri systém méni pouze nepatrné. Ve znacné jednoduchych piipadech se

dokonce jedna o linedrni zavislost na vstupnich parametrech.

Existuji vSak systémy, u nichZ po dosazeni urcitych kritickych hodnot na vstupu dochézi
k prudké zméné vnitiniho stavu. Mlze se napiiklad jednat o vznik turbulence v potrubi pfi

dosaZzeni urcité rychlosti proudéni kapaliny ¢i o fazovy prechod latky pii zméné teploty.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 35

Bifurkace do zna¢né miry souvisi s chaosem. Chaos nastava v ptipad¢, ze v systému zacina

dochdzet k velkému mnozstvi na sebe navazujicich bifurkaci.

2.9 Znazornéni chaotického chovani

2.9.1 Bifurkaéni diagram

Bifurkac¢ni diagram slouzi pro znazornéni chaotického chovani. V tomto diagramu jsou na
horizontélni ose naneseny hodnoty vstupniho parametru a na vertikalni ose jsou vyneseny

hodnoty jednoho z vnitinich stavi, jichz systém v po sob¢ nasledujicich krocich nabyva.

T

& a8 10 1z 14 16 1= 20
Control parameter L

Obr. 14 Bifurka¢ni diagram

Na obrazku (Obr. 12) je znazornén bifurkacni diagram. Jak vidime, pro nékteré vstupni
hodnoty je systém stabilizovan, pro dalsi hodnoty dochézi k periodickému piekmitavani

mezi nékolika stavy a pro zbylé hodnoty se systém chova chaoticky.
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2.9.2 WEB diagram

WEB diagram je dal$i zptisob, jak znazornit chaotické chovani systému. Vizualizuje cha-
rakter dan¢ho singularniho nebo-li pevného bodu. Lze ho smysluplné pouzit jen pro ty
systémy, jejichz chovani se méni na zakladé jednoho tidiciho parametru. WEB diagram se

sklada ze dvou &asti.

‘«.&‘QI
0.8 fﬂ
0.6 ﬂ
0.4 ‘
0.2
0:2 0:4 0:6 O.‘8 1

Obr. 15 WEB diagram

Prvni ¢ast tvoii pfimka o rovnici x = y. Jedna se tedy o diagondlu daného grafu. Piimka
sméfuje z pocatku a predstavuje mnozinu pevnych bodii. Body maji charakter odpuzovani

nebo ptitahovani.

Pokud by byl takovy napft. ptitahujici bod dosazen do logistické rovnice, pak by funkéni
hodnota byla stejna jako argument. [20]

Druhou cast grafu predstavuje vlastni kiivka, ktera je dana logistickou rovnici. Prinik
ktivky s diagondlou udava pozici singularniho bodu ve WEB diagramu a jeho kvalitu

(zdroj, propad).

Kwvalita singularniho nebo-li pevného bodu je dana derivaci logistické rovnice v misté to-
hoto bodu. Je-li df/dx < 0, pak je dany pevny bod typu propad, jelikoz vSechny okolni

trajektorie k sob¢ pfitahuje. V druhém piipadé mlze nastat moznost, kdy df/dx > 0, potom
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jsou vSechny trajektorie odpuzovany, az uniknou k jinému singularnimu bodu, nebo se

ustali v limitnim cyklu.

Ve WEB diagramu jsou dillezité svislé spojnice, vodorovné spojnice mizeme oznacit jako

pomocné¢ casti grafu.

2.10 Feigenbaumova konstanta

Feigenbaumovi konstanty jsou dvé matematické konstanty pojmenované po matematikovi
Mitchelli Feigenbaumovi. Ob¢ vyjadiuji pomér v bifurkacnim diagramu a jsou

transcendentni.

Transcendentni ¢islo je takové komplexni ¢islo, které neni kofenem zadné algebraické rov-

nice s racionalnimi koeficienty.

2.10.1 Feigenbaumova konstanta delta
Feigenbaumova konstanta delta nese hodnotu:

0 =4,66920160910299067185320382 “)

Feigenbaum ptivodn¢ objevil toto ¢islo v bifurkacich logickych zobrazeni, ale také ukazal,
ze toto Cislo vznika ve vSech jednodimenzionalnich bifurka¢nich zobrazenich
s kvadratickym maximem, vedoucich k chaosu. Feigenbaumovu konstantu lze pouzit

k ptedpovédi, kdyZ v systému vznikne chaos.

Jedna se o pomér mezi naslednymi bifurkacemi nebo mezi primeéry po sobé jdoucich kru-

ht na ose Madelbrotovy mnoziny.

Mandelbrotova mnozina je jeden z nejznaméjSich fraktalti. Celd mnozina lezi uvniti kruhu

se stfedem v pocatku soufadnic s polomérem 2. Roku 1982 A. Doudady a J. H. Hubbard
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dokazali, Ze mnozina je jednoduse souvisld. MnoZina je kompaktni a sestava se ze spocet-
né nekone¢ného mnozstvi podobjektli, podobnych kardioiddm a kruhtim, které se vzajemné

dotykaji.

Obr. 16 Mandelbrotova mnozina

2.10.2 Feigenbaumova konstanta alfa
Feigenbaumova konstanta alfa nese hodnotu:

a=2,502907875095892822283902873218 (5)

Jedna se o pomér Sitky mezi dvéma hroty mezi dvéma bifurkacnimi body.

2.11 Teorie katastrof

Tato pomérné nova teorie se zabyva vlastnostmi mnozin parametrii dynamickych systémil,
pii kterych dochazi ke kvalitativnim zméndm stavu systému. Takové mnoziny se nazyvaji
katastrofické a Thom dokazal, ze za urcitych predpokladi existuje pouze sedm elementar-
nich typi téchto katastrofickych mnozin. Teorie katastrof se tedy zabyva strukturni stabili-

tou dynamickych systémi, zkouma vznik, zménu nebo ztratu stability.
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Vlastni teorie katastrof pracuje s modely redlného svéta a hleda tzv. katastrofickou mnozi-
nu. Tato tak zvana katastrofickd mnozina nam tika, za jakych podminek a kdy dojde v da-

ném systému ke katastrof€.

Pomoci teorie katastrof mizeme objasnit ptipad, kdy pti plynulé zméné€ vhodnych parame-
trt systému muze Cisté deterministicky systém piejit pies sérii bifurkaci az do chaotického

rezimu.

V ptipad¢ deterministického chaosu se katastrofou rozumi tzv. bifurkace (zména poctu a
charakteru singularnich bodl ve stavovém prostoru systému), pii niz dochazi ke kvalitativ-

nim zméndm ve struktute stavového prostoru daného systému. [20]

Nejjednodussi katastrofy jsou typu:
- zadhyb

- pyramida

2.11.1 Katastrofa typu zahyb

Katastrofa typu zdhyb umoziuje jednoduse demonstrovat ideu teorie katastrof. [20] Kazdy
bod plochy je uréen tiemi Cisly, a to parametry a, b, které jsou parametry modelu (napf.
teplota, napéti), a zavisle proménnou x, kterd predstavuje napiiklad stav systému ¢i me-

chanickou pevnost.

Me¢ni-li se hodnoty parametrii, a to napiiklad a = <-10, 10>, b = <-20, 20>, potom stav
daného systému miizeme chéapat jako bod pohybujici se po plose v zévislosti na paramet-
rech. Piekro¢i-li parametr b hodnotu 20 a parametr a < 0, potom se stane nasledujici. Pro

tuto a vetsi hodnotu parametru b je zdvisle proménnd x definovdna mnohem vyse nez do-
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posud, a to znamend, Ze systém skoci z jednoho stavu do druhého. Jinymi slovy stane se

Obr. 17 Katastrofa typu zahyb

2.11.2 Katastrofa typu pyramida

Plocha tohoto tvaru je tvofena mnoZinou bodu, které pfedstavuji katastrofu. Jinymi slovy,
pokud se v daném dynamickém systému méni tfi parametry, pak tzv. parametricka trajek-
torie v tomto parametrickém prostoru dynamického systému pfi priichodu plochou indikuje
vznik katastrofy, kterd miize znamenat napt. pravé zménu charakteru singularniho bodu

systému — bifurkaci.[20]
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Obr. 18 Katastrofa typu pyramida

2.12 Logisticka rovnice

Logistické rovnice je jeden z velice jednoduchych modell chaotického chovéani. Rovnice
byla vytvoiena jako odezva na potfebu simulace biologickych systémi a v ramci téchto

systému popisuje chovani druhu v jeho pfirozeném prostiedi.

Logistickéa rovnice byla vytvotena v 70. letech 20. stoleti biologem R. M. Mayem na za-

klad¢ studia dynamiky zivotnich cykli musSek.

Tato iterativni funkce je dana vztahem:

X, = Ax,(1-x,) (6)
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Rovnice popisuje nelinedrni dynamiku poctu jedincti v po sobé nasledujicich populacich.
Pfi nartstu parametru, ktery charakterizuje nelinearitu, dochézi k bifurkacim, C¢ili
k postupnému zdvojovani period a nasledné k chaotickému chovani, které vykazuje vyraz-

ny fraktalni charakter. Dana zdvojeni se v pfresném métitku opakuyji.

Ptes svou jednoduchost generuje logisticka rovnice velmi komplikované chovani, a to od

chovani deterministického az po chovani chaotické.

2.13 Pevny bod

Pojem pevny bod nebo-li fixed point Gzce souvisi s logistickou rovnici. Aplikuje-li se lo-
gistickéd rovnice iterativnim zplisobem, obdrzime sekvenci hodnot x;, X2, ..., X, Této sek-
venci hodnot se fika trajektorie nebo orbita, a to z toho divodu, Ze pfi vykresleni téchto

hodnot ziskame graf, ktery zobrazuje chovani iterativni funkce.

Pokud se pozd¢jsi hodnoty této trajektorie ustali na konstantni hodnoté, pak se této hodno-
té fikd pevny nebo-li singularni bod. [12] Singularni z toho divodu, protoze se jedna
v podstaté o stejny typ objektu, ktery se vyskytuje u dynamickych systému. Ustali-li se

trajektorie v periodickym cyklu, pak je singularni bod mezi hodnotami cyklu.

Pro logistickou rovnici je singularni bod na pozici x = 0, x = 1-1/A. Jestlize vyvoj systému
za¢ne presné na pozici singularniho bodu, pak v tomto bodu setrva. Je-1i vSak pertrubovan,
pak se trajektorie vyviji smérem k tomuto bodu nebo od néj, a to v zavislosti na jeho typu.

[12]
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3 RIZENi A SYNCHRONIZACE DETERMINISTICKEHO CHAOSU

3.1 Uvod

Dnesni véda velice pokrocila v oblasti nové védy zvané chaos. Jejim dilezitym tkolem je
systematicky pracovat na tom, abychom nase znalosti v oblasti chaotického chovani vyuzi-

li v aplikacich. Z tohoto diivodu je fizeni chaosu velmi vyznamné.

Rizeni chaosu zahrnuje potladeni chaosu, a to tehdy, kdy je $kodlivy, a produkovéni chao-
su tehdy, kdy je uziteny (synchronizace chaosu) a kdy fizeni syst¢ému vede do urcitého
cilového stavu vlozeného do chaotickych atraktorti. To jsou ditvody, proC se oblast syn-

chronizace a fizeni chaosu stala zhavym tématem v nékolika malo letech.

Rizenim deterministického chaosu se rozumi takové piisobeni na dany chaoticky systém
tak, aby se z rezimu chaotického dostal systém do rezimu periodického ¢i neperiodického
ustalen¢ho stavu. [20] Existuji i opacéné tendence, a to takové, ze fizenim systému tento
systém piivedeme do chaotického rezimu, jelikoz nékteré déje maji optimalni pribéh praveé

pfi chaotickém chovani. Jedna se naptiklad o chemické reakce.

V publikaci Controlling chaos pfisli jako prvni s myslenkou fizeni deterministického chao-

su Ott, Greboki a York. Jedna se o tzv. OGY atgoritmus.

Principem fizeni chaosu je ovliviiovani aktualniho stavu systému vykazujiciho chaos ma-
lymi pertrubacemi za ucelem jeho stabilizace do periodického chovani ¢i ustdleného stavu.
Pertrubace muize ovlivnit chaotické chovani jen tehdy, pokud je aktualni stav systému do-

statecn¢ ,,blizko* rezimu, do kterého ma byt systém preveden. [20]

Stavova trajektorie ,,dostate¢né husté* navstivi vSechna mista stavového prostoru, diky
ergodicité a diky tomu, ze systém je v chaotickém stavu. PoCkame, az se stavova trajekto-
rie pfiblizi k pozadovanému stavu, ve kterém chceme systém udrzet, a nasledné provedeme

fidici zasah. A to tim zplisobem, ze aktivujeme pertrubaci.
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Pro fizeni chaosu zaloZzeného na logistické rovnici je velikost pertrubace fidiciho paramet-

ru dana rovnici:

_ Ay (2x() ~ D(x, — x(i))
" x(0)(1 - x(i))

(7

Principy OGY algoritmu jsou vhodné pro fizeni chaotickych systémil s nizkou dimenzi,
obvykle méné¢ jak 5, pro systémy s vyssi dimenzi tedy pro ¢asoprostorové chaosy je obvyk-

le tento algoritmus nevhodny.

Pti tizeni Casoprostorového chaosu vzhledem k velkému poctu stupiii volnosti musi byt
prislusné fizeni vhodné distribuovano. Princip je zalozen na aplikaci fidiciho zdsahu
v jednom mist€ a ten je pak diky fyzikdlnim vlastnostem systému distribuovan do ostatnich

mist.

Tento zpisob fizeni neni vSak vhodny pro systémy typy systému, jako jsou napiiklad che-
mické reakce, optické systémy ¢i biologické systémy typu ,,srdce. Z tohoto ditvodu byla
vypracovana metoda vyuzivajici topologickych defekti k fizeni daného systému. Jedna se
napiiklad o fizeni Casoprostorového chaosu, ktery 1ze modelovat komplexni Ginzburg-

Landauovou rovnici.

3.2 Casovy chaos

Systémy casového chaosu demonstruji deterministicky chaos v ¢asové oblasti. Jinymi slo-

vy chaotické chovani je moZno pozorovat pii Casovém rozvoji chovani systému.

Pro tizeni ¢asového chaosu nebo-li nizkodimenzionalniho chaosu jsou vhodné principy
OGY algoritmu. Tento nizkodimenzionalni ¢asovy chaos je reprezentovan takovymi pii-

klady, jakymi jsou jiz zminény Lorenzlv atraktor ¢i logisticka rovnice.
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3.3 Casoprostorovy chaos

3.3.1 Systémy casoprostorového chaosu

Systémy, které vykazuji Casoprostorovy chaos jsou modelovany parcidlni diferencialni
rovnici (partial differential equations —PDE), vdzanou obycejnou diferencidlni rovnici
(coupled ordinary differential equations — CODE) a vazanym polem miizky (coupled map

lattices — CML). Jedna se o systémy s rozprostfenymi parametry.

Chovani téchto systémi uz lze mnohdy definovat jako samoorganizaci, pii niz se
v chovéni systému objevuje nova kvalita (obvykle geometrické uspofadani), kterd nebyla

do systému implementovana.

Pro ftizeni systémi generujicich Casoprostorovy chaos existuji metody, které lze chéapat
jako rozsifeni zdkladni mysSlenky o fizeni chaosu. [20] Pfi jeho fizeni musi byt ptislusné
tfizeni vhodn¢ distribuovano z diivodu velkého poctu stupiii volnosti. Miizeme fict, ze stu-

peni volnosti znaci, s kolika proménnymi mizeme jeste “hybat”.

Ptiklad casoprostorovych systémi mizeme nalézt v hydrodynamice, v chemii, jako jsou

naptiklad chemické oscilace, dale v problematice laseru ¢i supravodivosti.

3.3.2 Logistické rovnice v paralelnim spojeni

Jako pfiklad tohoto typu chovani miizeme uvést logistické rovnice v paralelnim spojeni,
které¢ je oznacovano jako CML nebo-li vzijemné vazand pole miizky. V tomto Caso-
prostorvé vazaném systému se jedna o vyvoj n rovnic, které¢ se navzajem ovliviluji pres
vazebni konstantu oznaovanou jako €. Na CML muzeme tedy pohliZet jako na pole “osci-

latorti“’, které se navzajem ovliviuji.

Matematicky popis CML:
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X0 (@) =A=&)f(x,@)+ %[f (x, G =D)+ f(x, G+ 1)] ®)

Kde funkce f{...) predstavuje ptislusnou iteracni rovnici.

Okrajova podminka CML muze byt bud’ oteviend, periodickéd nebo fixovana v zavislosti na

problému.

Rovnice pfedstavuje symetricky CML, jelikoz pies vazebni konstantu & piisobi pfislusna k-

ta rovnice na své sousedni rovnice po obou stranach stejné.

3.3.3 Prenos informace

Vygenerujeme pomoci presné stanoveného fidiciho zasahu chaotickou sekvenci na vhod-
né zvoleném CML. Tuto sekvenci zdigitalizujeme a nuly nahradime hodnotou —1. Mame-li
k dispozici napiiklad 100 hodnot z vyvoje CML nebo-li vazané¢ho pole miizky a kazda tato
hodnota bude zdigitalizovana s pfesnosti na 10 mist, pak vysledkem bude 100-10 =1000
bitd.

Vlastni zprava je také reprezentovana sekvenci hodnot —1 a 1. Tato sekvence je

namodulovéna na zdigitalizovany chaoticky nosic¢, a to pomoci sou¢inu:
G=M-S§, 9)

Kde S je chaotickéd nosna slozka.

Vysledkem je signal o stejné délce jako signal ptivodni chaoticky, ale nesouci informaci,
ktera je necitelna pro nezasvéceného piijemce. [12] K ptecteni zpravy musime znat velice
piesné onen stanoveny fidici zasah, miizeme ho nazvat kli¢em. Pomoci tohoto fidiciho
zasahu se vygeneruje chaotickd nosnd slozka Sa za pomoci korela¢ni analyzy se

z chaotického signalu vyjme uzite¢ny signal.
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Pokud by neopravnény ptijemce odhadl kli&, pak i odchylka v fadu 10 zptisobi, Ze infor-
mace nebude dekddovana. To je dadno faktem, Ze systémy deterministického chaosu jsou

citlivé na pocate¢ni podminky. [12]

3.4 Samoorganizace

3.4.1 Historie

Samoorganizace je jev, ktery je intenzivné studovan az v minulém stoleti. V roce 1900
Henri Bérnard jako prvni zaznamenal proces samoorganizace, a to kdyz studoval chovani
molekul v zavislosti na rostouci teploté. Roku 1916 se o vysvétleni tohoto jevu pokusil
lord Rayleigh. Z toho diivodu se tento jev nazyva Rayleigh — Bérnardova hydrodynamicka

nestabilita.

Vroce 1999 védecky publicista Roger Lewin vydal knihu Complexity:Life at Edge of
Chaos, ktera se zabyva védeckym vyzkumem samoorganizace v riznych kontextech, jako
jsou celularni automaty, ndhodné Booleovské cykly, umély Zivot, sebemodifikujici pro-

gramy, embryologie, morfogeneze, ekosystémy a pfirodni evoluce populaci a druhd.

Lewin ve své knize odkazuje na hypotéhu Stuarta Kauffmana z Institutu v Santa Fe, podle
niz organizované systémy maji tendenci se vyvijet k tomu, co oznacuje jako hrana chaosu.
Zatimco tad je sterilni a chaos je destruktivn¢ nestabilni, hrana chaosu je podle Stuarta

Kauffmana oblast, kde slozitost, zdatnost a vypocetni schopnost jsou optimalni.

3.4.2 Bé&lousov — Zabotinského reakce

Samoorganizace je po teoretické strance vyborné propracovana v chemii, kde zapficinuje
to, Ze se pfi vhodnych podminkach za¢nou miliony molekul chovat jako inteligentni jedin-

cl.
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Takovym piikladem je pravé Bélousov — Zabotinského reakce. Pii této reakci se za¢nou
v tekutiné cyklicky vytvafet okem viditelné barevné vzory s nddhernym geometrickym

motivem.

Obr. 19 B&lousov — Zabotinského reakce

Obrazce vznikaji diky difusi pfislusnych reaktantl v nejjednodu$sim uspofadani kyseliny

citronové, bromidu draselného, kyseliny sirové a iontii céru.

3.4.3 Entropie

Entropie vyjadiuje miru neuspofadanosti dané¢ho systému. Cim vice je dany systém neu-
spotfadany, tim v¢€tsi je entropie a naopak. Samoorganizace potom vznika v systému, ktery
se sklada z obrovského mnozstvi samostatnych jednotek, které tvoii mensi systémy, mezi

kterymi pak dochazi k ,,tokiim* entropie.

Timto zplisobem dojde ke vzniku disipativnich struktur, u kterych miizeme za urcitych

podminek pozorovat chaotické chovani.
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V soucasné dobé¢ se v biologii a ptilehlych védach objevuje stale vice nazor, Ze je to pravé

samoorganizace, které vdécime za to, ze na Zemi existuje zivot. [11]

3.4.4 Teorie samoorganizace

Teorie samoorganizace obvykle tvrdi, Ze "celek je vice nez jeho ¢asti", avSak soucasné
tvrdi, ze vSechno je obsazeno v téchto ¢astech a nic neni ptidano z vnéjsku. Tento paradox
je pro teorii samoorganizace charakteristicky, pokud se snazime vysvétlit, jak se celek "sa-
movolng" objevil s novymi vlastnostmi, které jsou dusledkem vzijemnych interakci

jednotlivych ¢asti.
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4 SOMAALGORITMUS

4.1 Samo-Organizujici se Migrac¢ni Algoritmus

Zkratka SOMA znamena Samo-Organizujici se Migracni Algoritmus. Algoritmus existuje
od roku 1999 a jeho €innost je zaloZena na geometrickych principech. SOMA algoritmus,
ktery pracuje s populaci jedincl, byl vyvinut na principech, které lze odpozorovat
v pfirodé¢, kdy skupina inteligentnich jedincli kooperuje na feSeni spole¢ného problému,
jako je naptiklad hledani zdroje potravy. Algoritmus je zalozen na kooperativnim prohle-
davanim nebo-li migraci prostoru moznych feSeni daného problému. Smyslem je nalezeni

novych lepSich feSeni nebo-li pozic na dané hyperplose.

Vlastnost samoorganizace u algoritmu SOMA plyne z faktu, Ze se jedinci ovliviiuji navza-
jem béhem hledani lepsiho feSeni, populace si tedy sama organizuje vzajemny pohyb je-

dinct. Algoritmus funguje ve smyslu nalezeni globalniho extrému na dané hyperplose.

4.2 Parametry

Béh algoritmu SOMA je ovliviiovan skupinou parametri, tyto parametry se déli na fidici a
ukon¢ovaci. Ridici parametry maji vliv na kvalitu béhu algoritmu, a to z hlediska hodnoty
ucelové funkce. UkonCovaci parametry ukoncuji béh algoritmu, a to za pfedem nadefino-
vanych podminek. VSechny tyto parametry musi byt uzivatelem zadany pied béhem algo-

ritmu.

4.2.1 Mass

Parametr Mass patii do skupiny fidicich parametr. Tento parametr je nékdy nazyvan Path
length. Jeho hodnota lezi v intervalu <1,1;3>. Parametr Mass znaci, jak daleko se aktivni

jedinec zastavi od vedouciho jedince.
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Zadame-li parametr Mass = 1 aktivni jedinec se zastavi piesn¢ na pozici vedouciho jedin-
ce. Bude-li se parametr Mass = 2, zastavi se za vedoucim jedincem ve vzdalenosti z jaké
startoval. Pokud bychom nastavili parametr Mass < 1, doSlo by k tomu, ze aktivni jedinec

se zastavi pfed vedoucim jedincem a budou nalezeny pouze lokélni extrémy.

4.2.2 Step

Parametr Step lezi v intervalu <0,11;Mass> a patii do fidicich parametri. Tento parametr
udava vzorkovaci frekvenci nebo-li hustotu skoku, s jakou se prohleddva prostor moznych

fesSeni.

Nastavime-li parametr Step na nizkou hodnotu, prostor moznych feSeni se pak bude pro-

hledavat podrobnéji, a tim zvySime pravdépodobnost nalezeni globalniho extrému.

4.2.3 PRT

Ridici parametr PRT znamena pertrubaci a nachdzi se v intervalu <0,1>. Podle PRT se
tvofi pertrubacni vektor, ktery ovliviiuje to, jakym smérem se bude aktivni jedinec pohy-
bovat. Znamena to, zda se aktivni jedinec bude pohybovat smérem k vedoucimu jedinci, ¢i

naopak.

Pti pohybu jedinct skrz prostor moznych feSeni je jejich pohyb ndhodou rusen, tzn. per-
trubovan. Jak siln¢ bude pertrubace probihat zavisi na nastaveni PRT parametru. Pro kaz-
dého jedince je pomoci tohoto parametru generovan pertrubacni vektor, ktery je platny jen

pro jeden aktualni béh aktivniho jedince.

Pro kazdy parametr pertrubacniho vektoru je generovano ndhodné ¢islo z intervalu <0,1>
a porovnava se PRT parametrem. Je-li ¢islo vygenerované z intervalu mensi nez PRT pa-
rametr, pak je danému prvku pertrubacniho vektoru pfifazena 1, v opaéném piipad¢ je pfi-

fazena 0.
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Pokud PRT vektor ma vSechny prvky rovny 1, pak aktivni jedinec putuje rovnou podle
smérového vektoru k vedoucimu jedinci. Jsou-li nékteré prvky rovny 0, pak by se dalo

fict, ze dané soufadnice jsou zmrazené, tedy se neméni.

4.2.4 DIM

Parametr DIM n¢kdy oznacovan parametr D udava pocet argumentti ucelové funkce. Ji-
nymi slovy miizeme fict, Ze se jednd o rozmér jedince nebo-li znaci pocet prvkil v jedinci.

Velikost tohoto parametru je dana problémem.

4.2.5 POPSIZE

Tento parametr je nékdy znacen zkratkou NP a urcuje, kolik jedincti bude tvotit populaci.

Doporuceny rozsah tohoto fidiciho parametru je <10, zadava uzivatel>.

4.2.6 Migrace

Tento ukoncovaci parametr udava, kolikrat se populace jedinci pieorganizuje. Doporuce-

ny rozsah parametru Migrace lezi v <10, zaddva uzivatel>.

4.2.7 MINDIV

Zkratka MINDIV znamena minimalni diverzitu. Tento parametr je nékdy také oznacovan
jako AcceptedError a definuje, jaky maximalni rozdil mezi nejhor§im a nejlep$im jedin-
cem je v aktualni populaci povolen, a to ve smyslu ucelové funkce. Je-li rozdil mensi jako

hodnota MINDIV, pak je béh algoritmu ukoncen.

4.2.8 Specimen

Nadefinovanim parametru Specimen vygenerujeme celou pocateéni populaci. PouZiva se

také ke korekci parametrii jedince pii prekroceni hranic prohledavaného prostoru.
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4.3 Princip algoritmu SOMA

4.3.1 Definice parametri

Nez-li za¢ne beh algoritmu SOMA, je nezbytné nutné provést nadefinovani parametrd, a to
jak fidicich, tak i ukon€ovacich. Rovnéz je nutné nadefinovat ucelovou funkei, kterou bu-
deme optimalizovat a kterd nam reprezentuje problém. Ugelova funkce vraci skalar, ktery

slouzi jako méftitko kvality daného jedince.

4.3.2 Tvorba populace

V tomto kroku je vytvoiena prvopocatecni populace pomoci generatoru nahodnych cisel.
[10] Pro kazdy parametr jedince je generovano ndhodné ¢islo pomoci Specimenu a genera-
toru nahodnych cisel. Typ a hodnota vygenerovaného ndhodného ¢isla je dana rozsahem

v odpovidajicim prvku Specimenu.

4.3.3 Migracni kola

SOMA algoritmus pracuje v cyklech zvanych migracni kola. Béhem migra¢nich kol jsou
premistovani do finalni pozice pomoci sekvence pozic vypocitanych vzhledem k pozici

Leadera. Jinymi slovy jedinci migruji skrz prostor moznych feSent.

Kazdy jedinec je ohodnocen i¢elovou funkei a z nich je zvolen Leader pro nésledujici ko-
lo. Leaderem se stava jedinec s nejlepsi hodnotou ucelové funkce, a to ve smyslu minima

¢1 maxima.

V dal$im kroku se jedinci zaénou pohybovat pomoci skokti smérem k Leaderovi . Velikost
skokll je dana parametrem Step. Po kazdém skoku si jedinec piepocitd hodnotu tcelové

funkce, a je-li lepsi nezli ptedchozi hodnota, pak si ji zapamatuje. Jedinci ska€ou tak dlou-
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ho, dokud neni dosaZena pozice, ktera je dana parametrem Mass. Po skonceni b&hu se je-

dinec vraci na pozici, kde byla vypocitana nejlepsi hodnota ucelové funkce.

4.3.4 Testovani naplnéni ukoncovacich parametri

V tomto kroku je kontrolovéno, zda byly vykondny migraéni cykly v poctu, jenz je dan
parametrem Migrace, a zda je rozdil mezi nejhors$im jedincem a Leaderem mensi nez hod-

nota parametru AcceptedError.

4.3.5 Stop

V poslednim kroku zjistime nejlepsi nalezené feSeni po poslednim migracnim kole nebo-li

se jedna o navrat nejlepsiho jedince.
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5 DIFERENCIALNI EVOLUCE

Diferencialni evoluce je novy typ evoluc¢niho algoritmu vyvijeného od roku 1995. Stejné
jako ostatni evolu¢ni algoritmy 1 diferencidlni evoluce pracuje s populacemi a dilezitou
roli zde také hraje mutace. Rozdil u diferencidlni evoluce je ten, Ze potomek je tvofen ze
¢ty rodicli a ne se dvou, jak tomu byva obvykle. Proces kiiZzeni u diferencidlni evoluce
nastava az po mutaci, coz je dalsi zvlaStnosti tohoto algoritmu. Cilem diferencialni evoluce
je vyslechtit v cyklech, které nazyvame generace, co nejlepsi populaci jedinci, a to ve

smyslu hodnot ucelové funkce.

5.1 Parametry

5.1.1 CR

Jedna se o prah kiizeni. Nabyva hodnot v intervalu <0, 1>. Nastavime-li hodnotu CR na 0,
mutace se nedostane do zkuSebniho jedince, a to ma za nasledek to, Ze zkuSebni jedinec
bude piesnou kopii aktualniho rodice. Vyvoj evoluce se zastavi. Pti nastaveni CR na 1 se

zkuSebni jedinec vytvofi jen ze tfi ndhodné vybranych rodict.

5.1.2 NP

Tento parametr udava velikost populace. Hodnoty parametru NP lezi v intervalu <2D,

100D>, pticemz D je dimenze problému.

513 F

Ridici parametr F je muta&ni konstanta nabyvajici hodnot <0, 2>.

5.1.4 Generations

Generations udava pocet evolu¢nich cykli tzv. generaci, béhem kterych se cela populace

vyviji. Tento parametr zadava uzivatel a musi byt vétsi nez 0.
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515 D

D znamena dimenzi problému a jedna se o pocet argumentl ucelové funkce. Tento para-

metr je tedy dan problémem, ktery feSime.

5.2 Princip diferencialni evoluce

5.2.1 Stanoveni parametri

V prvnim kroku stanovime jiz zminéné parametry, které urcuji chod celé evoluce. Musime
také nadefinovat prototyp jedince zvany Specimen, kterd tika, z jakych typi ¢isel se budou

jedinci skladat.

5.2.2 Tvorba populace

Populace se vytvoii podle Specimenu vygenerovanim mnoZiny jedincii. Musime pocitat u

kazdého jedince s jednim prvkem navic, ktery bude predstavovat hodnotu ticelové funkce.

5.2.3 Zapoceti cyklu

Béhem kazdé generace se provadi jesté cyklus, ktery zabezpecuje postupné evolucni Slech-

téni kazdého jedince z populace. [10]

5.2.4 Evoluéni cyklus

V této fazi je provadéna mutace a kiiZeni.

5.2.5 Testovani naplnéni ukoncovacich parametra

Diferencialni evoluce je ukonena pouze tehdy, provede-li se uzivatelem zadany pocet

generaci. [10]
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5.2.6 Vyhodnoceni

Béhem kazdého cyklu nebo-li generace se uklada hodnota ucelové funkce nejlepsiho je-

dince.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 SOFTWARE MATHEMATICA

Pro zpracovani vybrané¢ho problému byl zvolen software Mathematica.

6.1 Historie

Stephen Wolfram zalozil v roce 1987 spolecnost Wolfram Research, Inc. A jiz o rok poz-
dgji spatfil svétlo svéta program Mathematica. Riké se, Ze vydanim software Mathematica

zacal novy v€k zvany technical computing.

6.2 Mathematica

Program Mathematica integruje nastroje pro numerickou a symbolickou matematiku,

graficky a dokumentaéni systém a zajiSt'uje pokrocilé propojeni s dal§imi aplikacemi.

Kli¢ovou myslenkou, kterd toto vSechno zajistila, bylo objeveni nového symbolického
jazyka. Symbolické programovani umoziuje representovat data, funkce, grafy, programy,

a dokonce i cely dokument jednotnym zpiisobem, a to jako symbolicky vyraz. [5]

Mathematica vyuziva nezavislého interakéniho dokumentu zvaného nootebook. Noo-
tebookové rozhrani kombinuje textovy procesor s buiikami. Bunky vizualné a funkéné

oddéluji text na vstupy, vystupy, grafiku a jiné.

Mathematica notebook zajisStuje kompletni technicky dokumentacni systém zahrnujici
sazbu matematickych vyrazl, formatovaného textu, zvuku, grafiky, animaci a hypertexto-

vych odkazu. [5]

Mathematica poskytuje silné programové vyvojové prostfedi. Program obsahuje interak-

tivni napovédu s plnohodnotnou dokumentaci pro vSechny funkce softwaru Mathematica.
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7 SYNCHRONIZACE LORENZOVYCH ATRAKTORU

Jako prvni ptiklad pro synchronizaci byly vybrany dva Lorenzovy atraktory.

7.1 Synchronizace

7.1.1 Véta o synchronizaci

Dva identické systémy maji identickou synchronizaci, jestlize atraktor lezi na hyperplose,
jejiz dimenze je striktné mensi nez nejvyssi dimenze fazového prostoru. Tato véta dokonce

plati, i kdyz nemame stejné mnozstvi proménnych v kazdém systému.

7.1.2 Zpisob synchronizace

Ptistup k synchronizaci systému je nasledujici. Mame dva identické systémy, v nasem pfi-
pad¢ se jedna o Lorenzovy atraktory. Kompletné nahradime jednu z proménnych v jednom
systému, ktery budeme nazyvat synchronizovany systém, jeho prot&jskem v dal§im systé-

mu, nazyvaného fidici systém.

Jak jména systému napovidaji, propojeni je jednosmérné a tento jednocestny ptistup bu-

deme nazyvat Gipln€ nahrazeni.

Konkrétné nahradime proménnou x v synchronizovaném systému proménnou X, z fidiciho

systému. Ziskame pétirozmérny dynamicky systém.

7.2 Popis programu

7.2.1 Proménna LorenzAttractor

Proménné LorenzAttractor obsahuje Sest diferencidlnich rovnic, z nichz prvni tfi rovnice

predstavuji Lorenzlv atraktor, ktery zde ma funkci synchronizovaného systému. Posledni
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tfi rovnice predstavuji taktéz Lorenziv atraktor. Tento systém je fidici a konkrétné pro-

meénna X, z tohoto fidiciho systému nahradila proménnou x v systému synchronizovaném.

V této proménné jsou nadefinovany pocatecni podminky pro X, y, z a pro X, y2, z2. Déle
jsou zde nastaveny konstanty, jez Lorenzlv atraktor obsahuje, a to konstanty a, b pro syn-

chronizovany systém a konstanty a,, b, v systému fidicim.

7.2.2 Proménna NLA

Tato proménnd v sobé zahrnuje piikaz NDSolve. NDSolve nalezne numerické feseni rov-
nic LorenzAttractor pro funkce X, y, z, Xz, Y2, Z» s nezavisle proménnou t v rozmezi ty, =

0 aZ po tmax = 20.

Ptikaz NDSolve obsahuje jeden z moZznych parametrti, a to parametr MaxSteps. Tento pa-
rametr ur¢uje maximalni pocet krokt. V tomto pripad¢é je MaxSteps nastaven na hodnotu

3000.

7.2.3 ParametricPlot3D

ParametricPlot3D vykresluje trojrozmérnou kiivku v rozmezi tyi, = 0 az po tmax = 20. Kaz-
dy z Lorenzovych atraktorti je vykreslen pomoci samostatného piikazu ParametricPlot3D.
Prvni ParametricPlot3D je pro funkce X, y, z a druhy pro funkce x», y», z,. Znak /. zaméiu-
je za funkce x[t], y[t], z[t] a funkce X[t], y2[t], Z2[t] hodnoty vypocitané v proménné NLA.

K ohodnoceni funkci pouzijeme piikaz Evaluate.

ParametricPlot3D obsahuje dalsi parametry, které urcuji charakter grafu. PlotPoints je pa-

rametr pro vykreslovani funkci. Uréuje, kolik bodl pro vykreslovani pouzijeme.

Parametr TextStyle urcuje styl textu grafu. V naSem piipad¢ obsahuje FontWeight, Font-

Color, FontSize. FontWeight je obdoba toho, ¢emu se ve Microsoft Word tika fez pisma a
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umoziiuje napiiklad zménit obyCejné pismo na tu¢né. FontColor umoznuje na zakladné
barevnych modeld ménit barvu pisma. V tomto ptipadé je pouzit model RGBColor, ktery
obsahuje slozky red, green, blue. Kazda z téchto sloZzek nabyva hodnot 0-1 a optimalnim
nastavenim a kombinaci téchto slozek dosdhneme pozadované barvy pisma. Software Ma-
thematica nabizi k dispozici dal§i barevné modely, a to Hue, GrayLevel, CMYKColor a

ColorOutput. FontSize ndm umoziuje ménit velikost pisma.

ParametricPlot3D obsahuje i parametr AxesLabel, pomoci néhoz nadefinujeme popisky os.
Poslednim parametrem v naSem pfipad¢ je BoxRatios. BoxRatios urcuje pomér délek

vSech stran trojdimenzionalniho grafu.

7.3 Zhodnoceni vysledkii

7.3.1 Systémy

Lorenziv atraktor pro konstanty a = 11, b = 4 generuje nasledujici tvar atraktoru zobrazeny

na obrazku (Obr. 14). Nazvéme tento systém systémem A.

Obr. 20 Lorenztv atraktor proa=11,b =4
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Druhy Lorenzlv systém generuje atraktor pro konstanty a = 3, b = 26.5. Graf trajektorie

vidime na obrazku (Obr. 15). A tento systém budeme nazyvat systémem B.

Obr. 21 Lorenzliv atraktor pro a=3, b = 26,5

Nyni provedeme pomoci programu synchronizaci téchto dvou Lorenzovych systémd.

7.3.2 Systém A synchronizovany, systém B ridici

Nejdiive nastavime systém A jako synchronizovany systém a systém B jako fidici. Na
obrazkti (Obr. 16) vidime jak se trajektorie systému A zménila a je zna¢né ovlivnéna

fidicim systémem B. Zatimco fidici systém zlstal nezménén.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

Obr. 22 Synchronizovany systémém A proa =11,

b=4

Obr. 23 Ridici systémem B pro a= 3, b = 26,5
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7.3.3 Systém A Fidici, systém B synchronizovany

Nyni bude fidicim systémem systém A a jako synchronizovany systém nam bude slouzit

systém B.

Obr. 24 Synchronizovany systétm B pro a = 3, b =
26,5
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Obr. 25 Ridici systém A proa =11, b =4

Jak vidime na obrazku (Obr. 18) systém B, ktery nyni pouzivame jako systém synchroni-
zovany, je fizen trajektorii ¥idiciho systému A. Ridici systém, v tomto piipadé systém A,

zustal opet v nezménéné podobé.
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8 SYNCHRONIZACE LORENZOVA A ROSLEROVA ATRAKTORU

Druha ukézka synchronizace bude provedena s Lorenzovym a Roslerovym atraktorem, kdy
Roslerav atraktor bude fidit Lorenzliv. Atraktory jsou fizeny pies parametr y s pomoci
konstant. Pro nalezeni optimalnich hodnot konstant byly pouzity evolu¢ni algoritmy

SOMA a diferencialni evoluce.

Evolu¢ni algoritmy byly pouzity z davodu obtiznosti problému. Funkce vykazuji nelineari-
tu a znacné mnozstvi lokalnich extrémul. Pouzitim evolucnich algoritmi se tak vyhneme
nepfijemné mu faktu nalezeni lokéalniho extrému. Tedy pomoci evoluc¢nich algoritmu na-

lezneme globélni extrém.

8.1 Popis programu

8.1.1 Proménna LorenzAttractor

Tato proménna obsahuje Sestici rovnic. Prvni tii rovnice predstavuji Roslertiv atraktor a
zbylé tii rovnice znazoriiuji Lorenzlv atraktor. Struktura rovnic Lorenzova systému ma
odlisny charakter, ktery je dan deterministickymi postupy popsanymi v literatute [21]. Pfi-

c¢emz parametr ¢ je vazebni konstanta.

8.1.2 Proménna NLA

Tato proménna v sob¢ zahrnuje ptikaz NDSolve. NDSolve nalezne numerické feSeni rov-
nic obsazené v proménné LorenzAttractor pro funkce X, y, z, XX, yy, zz s nezavisle pro-
meénnou t v rozmezi tyin = 0 aZ po tmax = 200. Vazebni konstanté ¢ je pfifazena hodnota

vypocitand pomoci algoritmi SOMA a diferencidlni evoluce. Tato hodnota je optimalni.

Ptikaz NDSolve obsahuje jeden z moznych parametrt, a to parametr MaxSteps. Tento pa-
rametr ur¢uje maximalni pocet krokti. V tomto ptipad¢ je MaxSteps nastaven na hodnotu

30000.
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8.1.3 ParametricPlot3D

ParametricPlot3D vykresluje trojrozmérnou kiivku v rozmezi tmi, = 0 azZ po tmax = 200.
Kazdy atraktor je vykreslen pomoci samostatného ptikazu ParametricPlot3D. Pti¢emz prv-
ni vykresluje Roslertv atraktor a druhy piikaz Lorenzlv atraktor fizeny Roslerovym atrak-
torem. Prvni ParametricPlot3D je pro funkce x, y, z a druhy pro funkce xx, yy, zz. Znak /.
zaménuje za funkce x[t], y[t], z[t] ¢i za funkce xx[t], yy[t], zz[t] hodnoty vypoclitané

v proménné NLA. K ohodnoceni funkci pouzijeme ptikaz Evaluate.

ParametricPlot3D obsahuje dal$i parametry, které urcuji charakter grafu. PlotPoints je pa-
rametr pro vykreslovani funkci. Urcuje, kolik bodii pro vykreslovani pouzijeme. V tomto

ptipad¢ je PlotPoints nastaven na hodnotu 10000.

Parametr TextStyle urcuje styl textu grafu. V tomto pfipadé obsahuje FontWeight, FontCo-
lor, FontSize, které jsou popsany v ptedchozi kapitole Synchronizace Lorenzovych atrak-

toru.

ParametricPlot3D také obsahuje parametr AxesLabel, pomoci kterého nadefinujeme po-
pisky os. Pfedposlednim parametrem v tomto ptipad¢ je BoxRatios, ktery urcuje pomeér
délek vSech stran trojdimenzionalniho grafu. Posledni parametr je PlotRange a specifikuje,
které body budu zakresleny do grafu. V nasem ptipadé je nastaven na stav All a jedna se

tedy o vSechny body.

8.1.4 Plot

Parametr Plot vykresluje graf v 2D a znazornuje synchronizaci dvou systémt podle jedno-

ho parametru z kazdého systému. Plot obsahuje totozné parametry s ParametricPlot3D.
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8.2 Pokus1

V tomto pokusu byla vypocitana optimalni hodnota pro vazebni konstantu, a to pomoci
algoritmu SOMA a diferencialni evoluce. Kazdy z algoritmii byl spustény stokrat. Hodnota
vazebni konstanty se pohybovala okolo 317. Zbylé konstanty byly nastaveny na hodnoty,
které uvadi literatura [21] na hodnotu 8/3.

8.2.1 3D grafy

Prvni ParametricPlot3D vykresluje Rosleriv atraktor, ktery mizeme vidét na obrazku

(Obr. 20).

Obr. 26 Rosleruv atraktor

Na druhém vykresleném 3D grafu na obrazku (Obr. 21) je zndzornény Lorenzlv atraktor,

ktery je fizeny Roslerovym atraktorem.
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Obr. 27 Rizeny Lorenziiv atraktor

8.2.2 Grafy podle jedné proménné systému

Na 2D grafech si ukazeme, jak probihala synchronizace Roslerova atraktoru a Lorenzova
atraktoru. Konkrétné Roslertiv atraktor fidi Lorenziv. Déle se podivame na to, jak vypada
prabéh téchto systémdi, kdyz je nesynchronizujeme. Pribéh bude vyjadien jednou promén-
nou z kazdého systému, tedy jednou proménnou z Roslerova systému a jeho opakem

v Lorenzové systému.

Na obrazku (Obr. 22) vlevo vidime synchronizaci Lorenzova a Roslerova systému pro pro-
ménou X a xx. Kfivka, ktera ma Cervenou barvu, piedstavuje Lorenziv systém. Druha
ktivka ¢erné barvy znazoriiuje Roslertiv systém. Ktivky se vyznacuji stejnym prubéhem,
ale s menSim fazovym posuvem, jelikoz sytémy jsou synchronizovany proménnou y. Graf
vpravo znazoriiuje oba dva systémy, kdyZ nesjou synchronizované. Vidime, Ze prib&h

kazdého systému je naprosto odlisny.
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Obr. 28 Vlevo fizeny systém pro x[t], xx[t], vpravo nefizeny systém pro x[t], xx[t]

Obrazku (Obr. 23) vlevo je znazornéna synchronizace jiz zminovanych systémt, které jsou
tentokrat sledované podle proménnych y a yy. JelikoZ jsou systémy synchronizovany prave
touto proménnou, jejich pribéh je naprosto totozny s nulovym fazovym posuvem. Vpravo

jsou opét systémy nesynchronizované.

z JP hvf\ hv{\ lll'uA hvl\ ﬁ'vﬂ J- . HM|‘H|‘]|.J!‘I||||J ||'|||||IJH':|l|| I}J|I|I-I|.II|
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Obr. 29 Vlevo fizeny systém pro y[t], yy[t], vpravo nefizeny systém pro y[t], yy[t]

Na obrazku (Obr. 24) vlevo vidime opét oba synchronizované systémy, tentokrat znazor-
néné podle z a zz. Z grafu vidime, Ze pribéh Cervené kiivky, kterd pfedstavuje Lorenziv
systém, se priblizuje pribéhu Roslerova systému. Naopak vpravo, kdy systémy nejsou

synchronizované, se jejich prabeh opét viditelné 1isi.
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Obr. 30 Vlevo tizeny systém pro z[t], zz[t], vpravo nefizeny systém pro z[t], zz[t]

8.3 Pokus 2

V druhém pokusu opét fidil Rosleriv atraktor Lorenziiv atraktor. Nyni se provedly vy-
pocty pro tfi konstanty, a to pro konstantu a, b a vazebni konstantu c. Optimalni hodnoty se
hledaly podle algoritmu SOMA. Konkrétné¢ byly nalezeny hodnoty pohybujici se okolo
téchto hodnot, proa=0,119, b=2,8 , ¢ = 69,4. Kazdy z téchto dvou algoritmii byl spustén
stokrat. Ctvrta posledni konstanta byla nastavena podle udaji v literatufe [21] na hodnotu

8/3.

8.3.1 3D grafy

Na obrazku (Obr. 31) vidime fidici systém, a to Rosleriv atraktor, kterym budeme fidit

Lorenzuv atraktor.
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Obr. 31 Rosleruv atraktor

Rizeny Lorenziv systém miizeme vidét na obrazku (Obr. 32).

Obr. 32 Rizeny Lorenziv systém
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8.3.2 Grafy podle jedné proménné systému

Nyni zhodnotime prubéh synchronizace podle jedno parametru z kazdého systému, pfi-
c¢emz parametry predstavuji svoje protéjsky v systémech. Stejné tak se podivame na to, jak
vypada prubéh obou systémt, nejsou-li synchronizované. Jinymi slovy, netidi-li Roslertv

systém Lorenzlv.

Na obrazku (Obr. 33) vlevo vidime priibéh synchronizace podle parametru x z Roslerova
systému, ktery je znazornén kiivkou ¢erné barvy, a parametru xx z Lorenzova systému,
jehoz draha vyvijejici se v Case je vykreslend kiivkou barvy ¢ervené. Je patrné, Ze Cervena
ktivka predstavujici Lorenziv synchronizovany systém, se snazi priblizit svym charakte-
rem Cerné kiivce patfici fidicimu systému. Graf vpravo pfedstavuje oba systémy ve stavu,
kdy nejsou synchronizované. Z grafu vidime, ze trajektorie obou bodt jsou si svym pribé-

hem zna¢né vzdalené.
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Obr. 33 Vlevo fizeny systém pro x[t], xx[t], vpravo nefizeny systém pro x[t], xx[t]

Obrazek (Obr. 34) vlevo predstavuje synchronizaci sledovanou podle parametru y Rosle-
riva systému a parametru yy Lorenzova systému. JelikoZ je Lorezniiv systém fizen pravé
pres tento parametr, jsou kiivky obou systémtl naprosto totozné a nevykazuji zadny fazovy
¢1 amplitudovy rozdil. Graf vpravo opét zndzoriiuje oba systémy v nesynchronizovaném

stavu.
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Obr. 34 Vlevo fizeny systém pro y[t], yy[t], vpravo nefizeny systém pro y[t], yy[t]

Obrazek (Obr. 35) vpravo predstavuje synchronizaci systému sledovanou pro parametr z a
zz. Je patrné, ze Cervend kiivka synchronizovaného Lorenzova systému se snazi kopirovat
trajektorii ¢erné kiivky, kterd predstavuje tidici Rosleriv systém. Vlevo opét vidime oba

systémy ve stavu, kdy nejsou synchronizované a jejich priibéh neni ni¢im ovliviiovan.

Obr. 35 Vlevo fizeny systém pro z[t], zz[t], vpravo nefizeny systém pro z[t], zz[t]

8.3.3 Utelova funkce pro jednotlivé Fezy

V této kapitole si ukdZeme, jak vypada tcelova funkce pro jednotlivé fezy. JelikoZ takovy-
to graf by byl Ctyfrozmérny, pouzijeme tfi tfirozmérné grafy a pro kazdy takovyto graf
bude jedna konstanta zmraZena nebo-li ji bude pfifazena pevna hodnota a pritbéh bude

sledovan podle dvou zbylych konstant.
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Na obréazku (Obr. 36) sledujeme graf ucelové funkce pro konstanty a, c. Konstanta b je

zmrazena. Tento trojrozmérny graf ma charakter hladké plochy.

Obr. 36 Vyvoj pro konstatny a , ¢

Obrazek (Obr. 37) znazoriuje graf pro konstanty a, b. V tomto grafu je zmraZena konstan-
ta c. Plocha svym charakterem piipomina pohoii a vykazuje znacné mnozstvi lokalnich

extrémul.
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Obr. 37 Vyvoj pro konstanty a, b

Graf na obrazku (Obr. 38) znazoriiuje ucelovou funkci pro konstanty c, b. V tomto piipade

byla zmrazena konstanta a.

Obr. 38 Vyvoj pro konstanty ¢, b
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8.4 Zhodnoceni vyvoje evoluce

8.4.1 Propokus1

V pokusu 1 jsme fidili Lorenziv systém na zdkladé Roslerova systému pomoci vazebni
konstanty ¢ a pres parametr y. Optimalni hodnotu vazebni konstanty jsme nalezli pomoci
evolucnich algoritmt. Tyto algoritmy pracuji ve smyslu ohodnoceni ucelové funkce, ktera

predstavuje dany problém.

Na obrazku (Obr. 39) miizeme pozorovat vyvoj evoluce z hlediska ucelové funkce pro al-
goritmus SOMA a diferencialni evoluci. Okrajové body usecek predstavuji dosaZzené mi-
nimum a maximum ve smyslu ohodnoceni tcelové funkce pro dany algoritmus. Mizeme
zde pozorovat rozptyl hodnot, kterych ucelova funkce dosahla. Bod na usecce, ktery je

vyznaceny prazdnym kruhem, znac¢i primérnou hodnotu ucelové funkce béhem evoluce.

31.9

31.85

31.8

cv

31.75

31.7

31.65

SOVA DE
Algorithm

Obr. 39 Vyvoj evoluce z hlediska ucelové funkce

Grafy na obrazku (Obr. 40) pfedstavuji vyvoj evoluce pro vazebni konstantu ¢ a pro pii-
slusny algoritmus, pomoci kterého jsme nachézeli optimalni hodnotu této konstanty. Kraj-
ni body tsecek prestavuji minimum a maximum pro konstantu c. Kruh lezici na usecce
predstavuje primérnou hodnotu. Na useckdch mizeme pozorovat rozptyl hodnot, které

vazebni konstanta dosahla.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 79

Parameter value
w w w w
5 R kb b

&

oA 0
Algorithm
Obr. 40 Vyvoj evoluce z hlediska vazebni konstanty

C

8.4.2 Pro pokus 2

V pokusu s ¢islem dva jsme synchronizovali Lorenziiv systém s fidicim Roslerovym sys-
témem. Synchronizace probihala pies parametr y za pomoci tfi konstant. Pro synchronizaci
jsme pouzili algoritmus SOMA a hledali optimalni hodnoty konstant. Tento algoritmus byl

spustén stokrat a jeho vyvoj mizeme sledovat na nasledujicich grafem.

Na obrazku (Obr. 41) pozorujeme vyvoj evoluce z hlediska hodnot ucelové funkce pro
evoluc¢ni algoritmus SOMA. Krajové body tusecky predstavuji minimum a maximum, které
ucelova funkce dosédhla a kruh lezici na tsecce oznacuje primernou hodnotu ucelové funk-

ce, jez byla dosazena béhem sta evoluci.
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Obr. 41 Vyvoj evoluce z hlediska ucelové funkce

Na obrazcich (Obr. 42), (Obr. 43), (Obr. 44) pozorujeme vyvoj evoluce z hlediska kon-
stant. Konkrétné na obrazku (Obr. 42) sledujeme prubéh pro konstantu c, obrazek (Obr.
43) patii konstant€ a, a posledni obrazek (Obr. 44) vykresluje graf pro konstantu b. Okra-
jové body usecek predstavuji minima a maxima pro dosazené hodnoty konstant a kruhy,

které lezi na useckéch, jsou pruméry dosazenych hodnot béhem sta evoluci.
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Obr. 42 Vyvoj evoluce z hlediska konstanty ¢
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Obr. 43 Vyvoj evoluce z hlediska konstanty a
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Obr. 44 Vyvoj evoluce z hlediska konstanty b
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9 PRENOS INFORMACE POMOCI CASOPROSTOROVEHO
CHAOSU

Demonstrace ptrenosu informace pomoci ¢asoprostorového chaosu je provedena v prostiedi
softwarového produktu Mathematica. Ptiloha (P I) obsahuje zdrojovy kod véetné vygene-
rovanych grafii. Princip pfenosu informace se odkazuje na literaturu [22]. Funk¢énost pro-

gramu je popsan v nasledujicich fadcich

Systém CML, ktery je tvoteny Sedesati nelinedrné vazanymi rovnicemi, generuje chaotic-
kou sekvenci pomoci piesné stanovené¢ho fidiciho zasahu. Z této chaotické sekvence je
vybran kazdy n-ty kandl, v naSem piipad¢ se jedna o kazdy tfeti, tzn., Ze jsme ziskali 20

pienosovych kanal nebo-li nosi¢ti informace.

Tento nosny chaoticky signal je zdigitalizovan. Po digitalizaci, tzn. po pievodu do dvojko-
vé soustavy, jsou nuly nahrazeny hodnotou -1. Na chaoticky nosi¢ je namodulovana zdigi-
talizovana informace, ktera je reprezentovana jako sekvence -1 a 1. Modulace je realizova-
na pomoci soucinu G =M - S, kde S je chaoticka nosné slozka a M ptedstavuje prendse-

nou informaci. Vysledkem je signdl o stejné délce jako piivodni chaoticky signal.

K pfecteni zpravy je nutné znat velice presné fidici zasah (klic¢), pomoci né¢hoz jsme vyge-
nerovali nosny signal S. Vyuzitim korela¢ni analyzy se z chaotického signalu vyjme uzi-

teny signal nebo-li nase pfendsend informace.
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ZAVER

Oblast deterministického chaosu nabizi velice Sirokou a zajimavou $kalu systémii pro syn-
chronizaci a fizeni, at’ uz se jedna o systémy se soustfedénymi parametry, které vykazuji
casovy chaos, nebo o systémy z rozprostfenymi parametry, které produkuji ¢asoprostorovy

chaos.

Smysl fizeni a synchronizace chaosu spociva v usmérnéni chaotického chovani systému a
jeho pievedeni do stabilni stavu. Nastava i opacny pfipad, kdy je zadouci pfivést systém do

chaotického stavu.

Byly vybrany jiz tfeSené piiklady a vypracovéano alternativni feSeni téchto ptiklad
v softwaru Mathematica. PouZili jsme evolu¢ni algoritmy pro nastaveni optimalnich hod-
not konstant, které byly zapotiebi k synchronizaci systémi. Nasledné bylo provedeno
zhodnoceni dosazenych vysledkid. Z ¢asovych divodi jsou v diplomové praci uvedeny

pouze dva priklady synchronizovanych systému a na nich provedeno nékolik pokusi.

Je pravdépodobné, ze fizeni a synchronizace chaosu nalezne v budoucnu vétsi uplatnéni a

bude se stéale rozvijet.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CML  coupled map lattices

CODE coupled ordinary differential equations
OGY Ott, Greboki, York

PDE partial differential equations

SOMA Samo-Organizujici se Migracni Algoritmus
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PRILOHA P1: ZDROJOVY KOD DEMONSTRUJICI PRENOS
INFORMACE POMOCI CASOPROSTOROVEHO CHAOSU

m parameiry
delkatransmise = 1000;
T = 50;
J=10;
Signalu = 20;



n OCRML sn selvence
Logistic = Compile[{{x, Real}, {R, Real}}, Ax {1-x}]

CompiledPunction[{x, &%, &% (1 -x1, -CompiledCode-]

SPL = Compile[{{x, Real, 1}, {€, Real}, {h, Real}, {L, Integer}},
MapIndexed[
If[#2[[1]1]1::- 1, {1-€) Logistic[x[[#2[[1111]1, Al + € Logistic[x[[L]1]1, &1,
{1-€) Logistic[x[[#2[[1111]. A] + € Logistic[x[[#2[[1]1] - 111, A]
1&, x]
1:

Xorar+ = lable[Random[], £i, 60}]1:
ocoml = HestList[SPLI#1, .&, 4, Dimensions [Xseare J[[11]1] &, Xsiarr , delkatransmise];

ListDensityPlot [Transpose[ocoml ], Mesh — False, AspectRatio— .3]:
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g, = Take[Transpose[ocoml][[1]], delkatransmi=e]:

ListPlot[=s,, PlotJoined — True]
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= OC OML kanaly

Logistic - Compile[{{x, Real}, {R, Real}}, Ax{1-x)]

CompiledFunction[{=, &}, A= (1 -x1, -ComnpiledCode-]

SPL = Compile[{{x,
{idx, TInteger}},
Flatten[{MapIndexed[
IEf[H2[[1]] == 1, sen[[idx]],
{1-€) Logfstic[x[[#2[[1]1]1]1]1: Al + e Logistic[x[[#2[[1]1] - 11]. &]
1%, x], idx +1}]

_Real, 1}, {e, Beal}, {A, Real}, {L. Integer}, {sn, Real, 1},

1:

€E = . 90;
AR = 4:

gites = 60;
Xzpare = Lable[Random[], {i, sites}];

spch = HestList [SPL[Take[#1, 60], €€, Ak, Dimensions [Hovw.o« 1[[1]1]; 35,
Take[#1, -1]] &, Flatten[{Xzeare , 1}], delkatransmise]:

ListDensityPlot [Take [Transpose [spch], 60, delkatransmisze], Mesh — Fal=se,
AzpectRatio — . 3]:;
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canall = Take[Transpose [spch] ; 60, delkatransmise]:
canal? = Table[canal1[[i]], {i, 1, 60, 3}]:

ListDensityPlot [canal?, Mesh - False, hspectRatio — . 3]
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= Signal
S - Flatten /@ {{RealDigits[#1, 2, JI[[1]] & /@81 & /@ canal?) /. {0 —1));

MM = Table[Random[Integer, {0, 1}], {Signalu},
{i; Dimensions[5][[2]] /T F0}] F. {0 = -1}

M - Table[Flatten[Table [MM[[k, i]], {i, Dimensions[MM][[211}, {3, TJ}1,
{k, Signalu}];

Dimensions f@ {M, 5}
1r2o, 10000y, fZ20, 10000

ListPlot[M[[1]], PlotJoined — True]
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= Graphics =

‘l Transmise 2D

6= xS
ListPlot[Take[[[1]], 100], PlotJoined — True]
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0.5
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= Graphics -

total = Plus @@ i;



ListPlot [Take [Gtotal, 200], PlotJoined — True]

10}

= raphics -

mxl = Gtotal «#1 & f@5;

Dimensions [#1] & /@ {5, Gtotal, mxl}
{120, 10000y, fioo0o0d, f20, 10000
mpx = Partition[#1l, J] & /2 mx]1;
Dimensions [mpx]

{20, 1000, 101

sumad = {({(Plus@@§1 & fe#1) &£ fJempx) ff H;

Dimensions [sumad]

{20, 1000}

sumadl = Partition[#1, T] & F2 sumal;
Dimensions [sumaddl]

{20, 20, 501

sumal = ((Flus@a#1 & fefl) & fesumadl) £ (T);

Mrekl = Sigm f@ sumal ;

Mrekl - MM;

compare = Tabhle[Mrek1[[i]] =- MPM[[i1]. {i, 20}]

MMM - Table[Flatten[Table[Mrekl[[k, i1], {i, Dimensions [Mrek1][[211},
{3, TJ}X1]1. {k, Signalu}]:

Dimensions f@ {M, 5}

{{z0, 10000}, {20, 10000} }




ListPlot[M[[1]], PlotJoined — True]
ListPlot [MMM[[1]], PlotJoined — True]
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PRILOHA P II: PRENOSNE MEDIUM CD-ROM

Pfenosné médium obsahuje diplomovou préci v pdf formatu a programy vytvorené v pro-

stfedi Mathematica.
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