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Abstrakt

Ciel'om tejto prace je vytvorit' funkénu aplikaciu s grafickym uZivatel'skym rozhranim, ktora bude
vykresl'ovat’ chaotické atraktory, pricom vysledny atraktor bude zavisiet od parametrov zadanych
uzivatelom. V aplikacii bude mozné zviésit' vybranu ast’ pre detailnejsi pohl'ad na danu oblast’. Co je
to atraktor a aké ma spojenie s chaosom je naplilou teoretickej Casti, ktora tiez obsahuje stru¢ny popis
pouzitych atraktorov. Na zaciatku praktickej Casti je popisand samotna implementéacia aplikacie.
Nésleduje grafické znazornenie moznosti uzivatela a nakoniec stru¢ny prehlad zidkladnych metod
aplikacie.

KPucové slova: chaos, chaotické atraktory, vizualizacia, aplikacia

Abstract

The aim of this thesis is create usable application with graphical user interface, which will be draw a
chaotic attractors. Resultant attractor depends on the parameters, which are entered by user. In
application will be possible to zoom the selected section for detailed view. What is a attractor and how
is connected with chaos is concern of teoretical part. Teoretical part also contains a brief description all
attractors, which I use in thesis. At the beginning of practical part is described implementation of
application. Followed by graphical representation of user options and finally a brief overview of the
basic methods of application.

Keywords: chaos, chaotic attractors, visualization, application
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Uvod

V dnesnej dobe sa na pojem chaos moZeme pozerat’ z viacerych uhlov. Ako prvé sa nam urcite
vybavi chaos, ako stav neusporiadanosti, zmitku, nepritomnosti poriadku. CiZe ide o nie¢o neprijemné
alebo neziadtce.

V tejto praci sa nebudeme venovat’ chaosu ako takému, ale budeme sa hlavne zaoberat’ deterministickym
chaosom. Jednd sa o proces samoorganizacie zlozitych systémov, kde vznikaju sustavy koherentnych
Struktur. Z hladiska jednej urcitej Struktiry ma vyvoj systému nahodné prvky, no systém ako celok sa
vyvija zékonite a teda deterministicky. Tento jav m6zeme stretnit’ v prirodnych systémoch vsetkych
moznych foriem ¢i uz fyzickych, chemickych, ekonomickych ako aj biologickych. Uplatnenie
chaotickych systémov v praxi je takmer vSade. Jednou z prvych aplikacii riadenych chaosom sa stali
multimédové lasery pouzivané v obore fyzika. Napriklad v biologii sa tieto systémy pouzivaji pre
simulaciu procesov ako je spravanie zivo¢isnych druhov v ich prostredi. Ci uz ide o oblast’ lekérstva,
chémie, informatiky a vela d’alsich, vyuzitie chaotickych systémov je v modernej dobe vel'mi rozsirené

[].

Hlavnym ciel'om prace je vytvorit’ aplikaciu, ktora bude na zaklade zadanych pociato¢nych podmienok
vykresl'ovat’ kone¢ny stav daného systému (atraktor). Na zacCiatku tejto prace sa budem zaoberat’ tedriou
chasu a vysvetlenim zakladnych pojmov, ktoré s fiou suvisia. Napliou praktickej Casti je detailny popis
samotnej aplikacie.



I. TEORETICKA CAST



1. Historicky vyvoj

Na pociatku 20. storo€ia sa zrodila nova veda, tedrie chaosu. Ako prvy pozoroval chaoticky pohyb
franciizsky vedec Henry Poincaré. Po fiom sa $tidiom dynamickych systémov zabyvalo niekol’ko
dalSich vedcov. Trvalo vsak dlhsiu dobu, nez vedci prestali svet skiimat’ len pomocou linearnych
systémov, ktoré maji ustaleny priebeh. Rovnako tak trvalo vel'a rokov, nez vedci prestali nas svet chapat’
len pomocou Euklidovskej geometrie. Ta dokaZe definovat’ priamky, kruznice &i obdizniky, ale v
prirode nenajdeme také pravidelné obrazce. Iba pomocou fraktalnej geometrie mézeme napodobit
prirodu. Hlavnym katalyzatorom vyvoja teorie chaosu bol elektricky pocitac. Vac¢sina matematickych
teorii chaosu zahriuje jednoduché opakované iteracie, ale ich vyvoj je nepraktické skusat’ rucne.
Pocitace tento vyskum vel'mi zjednodusili [1].

1.1 Henri Poincaré

Tento francizsky matematik, fyzik, astronom a filozof Henri
Poincaré (1854 - 1912) sa narodil do vel'mi vplyvnej rodiny.
Vicsina intelektualov ho povazuje za jedného z najvacsich géniov
vsetkych Cias. Svoj prvy matematicky objav urobil ked’ mal len 12.
Svojimi pracami zasiahol do vela odveti matematiky a fyziky.
Vystudoval Ecole Poltechque v Parizi. Po ziskani doktoratu prijal
miesto na Parizskej univerzite, kde po zbytok svojho Zivota
prednaSal mechaniku, fyziku, matematiku a astronomiu. Spolu
s Albertom Einsteinom polozili zadklady ,Specialnej teodrie
relativity”, ktora bola publikovana v clanku ,,On the
electrodynamics of moving bodies* [2] roku 1905. Kratky Cas
pOsobil ako profesor matematiky na univerzite v Sobronne.
Poincaré bol prvy, kto pochopil moznost’ existencie chaosu [26].

= |

Obrazok 1 Henri Poincaré

1.1.1 Problém troch telies

Pri $tudiu problému troch telies doSiel Henri Poincaré k zaveru, Ze tento problém je ¢asto nerieSitelny.
Problém dvoch telies popisal uz Newton pomocou newtonovych zakonov . MozZeme si predstavit
napriklad Slnko a Zem. Zem sa pohybuje okolo Slnka v dokonalej elipse a je mozné jej polohu
kedykol'vek spocitat’. Pokial’ do tohto systému pridame tretie teleso, to zacne svojou gravitaciou posobit’
na predchadzajuce telesa a vSetko sa skomplikuje . Pohybové rovnice pre tri a viac telies sa nedaju riesit
analyticky. Pri $tdiu pohybu troch telies sa ukazalo, Ze sa telesa pohybuju po Ciastoéne chaotickych
drahach a su pritahované k ur¢itym bodom na svojej drahe — atrakorom. Poincaré konstatoval, ze
chovanie troch telies z dlhodobého hladiska nemoZzno predpovedat’ . Su to skryté modely
poriadku v chaose [1].



1.2 Edward Norton Lorenz

Edward Norton Lorenz (1917 - 2008) bol americky matematik
a meteorolog, ktory sa zaoberal tedriou chaosu.. Narodil sa 23.
Maja 1917 v §tate Connecticut. Studoval matematiku na stredne;j
Skole v New Hampshuru a neskér na Harwarde v Cambridge.
Pocas druhej svetovej vojny posobil ako meteorolog pre vojenské
letectvo. Po vojne sa rozhodol venovat” meteoroldgii. Zaviedol
pojem ,,podivny atraktor”. Jeden z jeho objavov ktory sa stal
zakladnym kametiom tedrie chaosu je takzvany ,,motyli efekt®.
Jeho atraktor spolu s Lyapunovym exponentom je symbolom
chaosu. Vsetky svoje vypocty vykonaval na svojom pocitaci
BLGP-30, ktory dokazal previest' ,,neuveritelnych® 17 operacii
za sekundu [27].

Obrazok 2 Edward Norton
Lorenz

1.2.1 Motyli efekt

Na prelome pitdesiatych a Sestdesiatych
rokov sa vela vedcov venovalo A
predpovediam pocasia. Lorenz sice eSte

nebol meteorolég ale pocasie ho velmi
zaujimalo. Bol jeden z mala vedcov, ktory
mali k svojej prac pocitac. V tej dobre boli
i vypocty jednoduchych rovnic pomalé
preto sa jedného dna sa Lorenz rozhodol
skratit’ cas vypoctom iba polovice grafu.
Chcel preskumat’ detailnejSiu Cast’ grafu tak

>

zadal pociato¢né hodnoty, ktoré uz predtym

pocita¢ spracoval. Ked’ bol graf hotovy Obrdzok 3 Motyli efekt v Lorenzovom atraktore
zistil ze grafy sa podobaju len na zaciatku

ale od urcitého bodu sa chovaju chaoticky (Obrazok 3). Spociatku si myslel, Ze ide o chybu pocitaca ale
i po opatovnom vypocte bol vysledok rovnaky. Po nejakej dobe zistil ze zadaval hodnotu do pocitaca
s trom desatinnymi miestami, zatial’ ¢o pocitac pocital so Siestimi. Vd’aka tomuto pochopil, Ze dlhodoba
predpoved’ pocasia je uplne nemozna. Tymto spésobom vznikol pojem Motyli efekt. V pocasi sa tento
proces premieta do toho, ¢o je napoly vazne a napoly zartom-pojem vyjadrujuci to ze ak dnes motyl’
zviri vzduch v Pekingu, buduci mesiac to moze zmenit’ systém burok v New Yorku. Mavnutie kridel
motyli tu prestavuje mali zmenu v pociatocnych podmienkach systému, ktora spdsobi retazec udalosti
vedicu k rozsiahlym javom ako je burka ¢i tornado [1].



1.2.2 Lorenzovo vodné koleso

Patri medzi prvy chaoticky systém, ktory odpoveda mechanickému zariadeniu (vodnému kolesu). Je
prikladom jednoduchého zariadenia, ktoré vykazuje vel'mi zlozité chovanie. Vodné koleso je vybavené
nadobami s priepustom dnom. Z hora rovnomerne stekd voda . Pokial’ je prad vody pomaly, horna
nadoba sa dostato¢ne nenaplni, neprekona trenie a koleso sa neroztoCi. Ak je prudenie vody rychle,
hmotnost” hornej nadoby uvedie koleso do pohybu (Obrazok 4a). Otacky mozu dosiahnut’ takej hodnoty,
ze pokracuju rovnomernou rychlostou (Obrazok 4b). Ale ak je pridenie eSte rychlejsie otacanie kolesa
sa v dosledku nelinearnych u¢inkov moze stat’ chaotickym. To ako sa nddoby naplnia ,ked’ prechadzaji
pod prudom vody zélezi na rychlosti tocenia kolesa. Ak sa koleso otdc¢a rychlo mézu zacat’ stipat’ na
druhtt stranu skor ako sa stihna
vyprazdnit. Vysledkom je to, Ze nadoby
na druhej strane mozu otaCanie spomalit’
a dokonca obratit smer (Obrazok 4c).
Lorenz zistil ,7ze z dlhodobého hl'adiska
sa smer otaCania moéze zmenit
nekonecne vel’a krat. Otacanie sa nikdy

Ll

§

neustali v rovnomernom tempe a nikdy
sa neopakuje predpovedanym sposobom

[1]. a) b) ©)

Obrazok 4 Lorenzovo vodné koleso

1.3 Lord Robert May

Robert McCredie May alebo Baron May of Oxford sa narodil 8.
Januara roku 1938 v Sydney. Chodil na chlapéensku strednu skolu
a neskér na univerzitu v Sydney. Na univerzite sa venoval
chemickému inzinierstvu a teoretickej fyzike v ktorej roku 1959
ziskal doktorat. Hned’ od zaciatku svojej kariéry sa zacal venovat’
populac¢nej dynamike zvierat a vztahu medzi zlozitostou
a stabilitou v prirodzenom spolocenstve. Aj ked’ nebol bioldgom
spravil vyznamné kroky v oblasti populacnej biologii
prostrednictvom  aplikdcie  matematickych  metod.  Bol
prednasajicim na ustave aplikovanej matematiky na Harvardske;j
univerzite ale na zaciatku 70 rokov odiSiel spat’ do Sydney, kde sa
zacal zaoberat’ logistickou rovnicou. V roku 2001 mu bol
prideleny dozivotny titul Lord [1].

Obrazok 5 Lord Robert May



1.4 James York

James A. York sa narodil 3. augusta 1941 v Plainfield, New
Jersey. Tvrdi sa, Ze objavil Lorenza a dal chaosu jeho meno. Bol
sice matematik ale povazoval sa skor za filozofa. Uz v dvadsiatich
dvoch rokoch nastupil na interdisciplinarnu katedru Marylanskde;j
univerzity, katedru fyzikalneho vyskumu a techniky. Neskor sa
stal jej veducim. Patril k tym matematikom, ktory citili povinnost’
svoje poznatky o svete zuzitkovat. Okolo roku 1972 néhodou
narazil na Lorenzov ¢lanok ,.Deterministic aperiodic flow* [25],
ktory mu pripadal ako zdzrak po ktorom patral ale to pritom to
vobec mnevedel. Bol to chaoticky systém, ktory porusoval
Smaleovo pdvodné optimistické klasifikacné schéma. Vtedy sa
mu hlavou prebehla myslienka vytvorit hybrid matematiky
a fyziky. Jeho najslavnejsia praca vznikla v spolupraci s Tien
Yien Li pod nazvom ,,Period three implies chaos* [3] a bola
publikovana v roku 1975 v Casopise Nature [1].

1.5 Stephen Smale

Americky matematik a nositel dvoch vyznamnych oceneni
v oboru Fieldsovy medaile a Wolfovy cena za matematiku.
Narodil a 15. jula roku 1930 v meste Flint, §tate Michigan. Roku
1998 zverejnil text, ktory obsahuje 18 matematickych problémov.
Tieto problémy su dodnes nevyriesené a zname ako ,,Smaelovy
problémy*“. Zo zaciatku sa venoval topologii no neskor
dynamickym systémom. Patril medzi prvych matematikov, ktory
zacali Studovat’ nelinedrnu dynamiku. Venoval sa trajektoriu
systtmom vo fiazovom priestore a pozoroval ako sa ich casti
natahuju a skracuji. Vysledkom jeho vyskumu bolo vynalez
Smaelovy podkovy. Vdaka tomu Smale vytvoril chybnu
hypotézu. Tvrdil, ze v§etky dynamické systémy sa po va¢sinu Casu
vyznacuju nie prili§ podivnym chovanim. Ako sa neskér dozvedel
nebolo to tak jednoduché [28].

1.5.1 Smaleova podkova

Obrazok 6 James York

Obrazok 7 Stephen Smale

Tato topologicka transformacia vytvorila zéklad pre pochopenie chaotickych vlastnosti dynamickych
systémov. Podstata je jednoducha. Priestor v jednom smere je natiahnuty, v druhom stla¢eny a nakoniec
spojeny. Opakovanim procesu vznika strunkované miesanie. Prikladom méze byt priprava liskového
cesta. Dva body, ktoré sa nakoniec ocitnu tesne vedl'a seba by mohli byt’ vel'mi vzdialené [1].



2. Charakteristika chaosu

V preklade slovo chaos znamena ,,pofiatok a pramen vSetkého na svete* . Gréci si ho vac¢Sinou
predstavovali ako nekonecny vesmirny priestor alebo ako splet prvkov beztvarnej prahmoty
v neobmedzenej temnote a zosobnili si ho v bozsku bytost’. Jednoducho bol povazovany za prazdnotu
medzi nebom a zemou, z ktorej sa zrodil svet. Z toto popisu je zrejmé Ze chaos nie je len nekonecna
pustina, ktora vSetko pohlcuje. Je to vlastne aj stav ,,pociatocny*, teda vstupny ,ktory obsahuje moznost’
vzniknutia buduceho poriadku. Tymto spdsobom sa storocia pozeralo na chaos ako na stav pozitivny ,
ktory ma schopnost’ vytvorit’ nieCo nové. No ¢asom sa obsah tohto pojmu zacal vyrazne menit’ a to
hlavne vd’aka objavom v modernej vede [1].

2.1 Co je teéria choasu

Tedria chaosu sa zaobera chovanim nelinearnych dynamickych systémov, ktoré za urcitych podmienok
vykazuju jav zndmy ako deterministicky chaos. Charakteristickou vlastnostou chaosu je citlivost’ na
pociatocné podmienky. Kvoli tejto citlivosti sa chovanie tychto fyzikalnych systémov javi ako ndhodné
aj ked’ model systémov je deterministicky v tom zmysle, Ze je dobre definovany a neobsahuje ziadne
nahodné parametre [1] .

2.2 Linearny a nelinearny systém

Linearny systém je v podstate taky systém kde mézeme uplatnit’ princip super pozicie. Vo vS§eobecnosti
je znamy princip super pozicie tak ,ze ak su rovnice linearne a popisuji rovnaky fyzikalny systém tak
ich kombinacia je zaroven rieSenim. Jednoduchym prikladom zo Zivota je hodenie kamena do rybnika.
V mieste dopadu sa rozbehnu viny na vSetky strany, ale ak hodime d’alsi kamen vznikne nové vinenie.
Ked sa viny stretnl vytvoria zlozity obrazec. Ide o to ze obe viny sa Siria nezavisle a vyska vody
v kazdom mieste rybnika je dana su¢inom vysok, ktoré by osobitne vytvoril prvy a druhy kamen. Tomu
sa vravi princip super pozicie [29].

Nelinearny systém je vsak taky systém kde neplati princip super pozicie. V skutocnosti existuje mala
mnozina izolovanych bodov pre ktoré plati princip super pozicie, ktoré sa nazyvaju fixné body. No pre
tie, ktoré to neplati je nutné vypocitat’ zmenu stavu systému pomocou diferencialnych rovnic, ale
nickedy je to vel'mi naro¢né a nie je zarucené Ze sa podari predpovedat’ stav systému aj v buducnosti

[1].
2.3 Dynamicky systém

Je definovany pomocou dynamickych podmienok, ktoré popisujii zmenu systému v ¢ase. Stav systému
v l'ubovoI'nom ¢asovom okamziku je popisany vektorom, ktory lezi v stavovom priestore. Dynamické
podmienky su vicsinou zadané sustavou diferencialnych rovnic, ktoré popisuju zmenu stavového
vektoru v ¢ase. Zmena stavu dynamického systému sa deje prevedenim tychto diferencialnych rovnic a
nahradenim starého stavového vektoru vektorom novym. Dynamicky systém mdze byt deterministicky
nebo stochasticky (nahodny) [30].



2.4 Deterministicky systém a jeho vyskyt

Determinizmus je vlastne presvedcenie, Ze kazdd udalost’ alebo stav veci, vratane I'udského rozhodnutia
je dosledkom predchadzajucich udalosti. Z vyrazu ,,deterministicky chaos™ plynie fakt, Ze systémy,
ktoré ho produkuji mozno modelovat’. V tychto modeloch sa nevyskytuje ziadna ndhodnost’. Typickym
prikladom je logisticka mapa (kapitola 3.1). Zakladnym principom deterministického chaosu je stistava
diferencialnych rovnic, ktora je charakterizovand svojim chaotickym chovanim bez ohladu na
pociatocné podmienky. Délezitou ulohu v tychto systémoch hra nelinearita systému. Chaotické
chovanie vypadd pro bezného pozorovatela jakom tplne nédhodny systém. Rozne nahle a
nepredvidatelné zmeny v systémoch dokazu spdsobit’ vznik chaotického chovania. Systémy, ktoré
generuju deterministicky chaos sa delia na Hamiltonidnske a Disipativné.

Aby sme mohli klasifikovat’ chovanie systému ako chaotické, musi systém vykazovat’ nasledujuce
vlastnosti:

a) Vel’ka citlivost’ pociatoénych podmienkach
b) Husta mnozZina periodickych bodov
¢) Tranzitivita

Chaotické systémy su napriklad atmosféra, ekondémia, vyvoj populacie, solarny systém, tektonika
zemskych dosiek, turbulencia tekutin. Casto sa stretivame s chaosom v elektronickych obvodoch.
Vyskyt chaosu mozeme ocakavat’ u systémov, ktoré obsahuji vhodnt nelinearitu, alebo pokial’ medzi
spolupracujucimi systémami existuje nelinearna vizba. Samotny vyskyt chaosu eSte nemusi znamenat,
ze sa v danom systému deje nieco zlého. Velakrat to iba znamena, Ze je prislusny systém ,,na ceste” ku
kvalitnejSiemu usporiadaniu [1,33].

2.5 Disipativne systémy

Disipativne systémy maju tu vlastnost’, ze ak sa nachadza pociatocny stav kdekol'vek vo fazovom
priestore, s rastucim casom sa trajektoria st'ahuje do urcitej Casti tohto priestoru. Su tymito oblastami
(atraktormi) pritahované. Tieto systémy su zndme tym, Ze u nich dochadza k disipacii teda strate
energie. Takého systémy su potom popisané sustavami diferencialnych rovnic, ktoré umoznuji syntézu
ich riadenia [31].

2.6 Hamiltonianské systémy

Hamiltonianské systémy st typické tym, Ze u nich ,,nedochadza“ k disipacii energie. Toto treba brat
s rezervou pretoze kazdy systém Casom straca svoju energiu. Pokial’ systém ,,nestraca™ energiu, je to
myslené v ramci kratkeho Casového obdobia, kde je prevadzané pozorovanie a zrita je vtedy
zanedbatelna. Pokial sa vravi faktu, Ze systém nestraca svoju energiu, tak je konzervativny. Dost’ Casto
sa stretneme s pojmom ,,Konzervativae systémy * namiesto ,, Hamiltonidske systémy * [31].



2.7 Vizualizacia chaotickych atraktorov

Atraktor, vlastne kone¢ny stav systému, alebo inak povedané stav do ktorého systém v case smeruje (je
do neho pritahovany). Beznym prikladom je pripojenie tlmic¢a ku kyvadlu. Bez ohl'adu na pociato¢nu
poziciu a rychlost’ sa bude blizit' ku kI'udnému stavu (k jeho limite). Tento bod v strede, vlastne stav
kedy je kyvadlo v kl'ude sa nazyva ,,atraktor*.

Atraktory delime do niekolkych skupin. Trajektéria mdze smerovat’ do jedného bodu, napriklad
mechanické kyvadlo, na ktoré posobi trenie a Casom sa zastavi. Tento pripad sa nazyva mnozina bodov
a je to najjednoduchsi priklad atraktora (Obrazok 8a).

Teleso, moze ustali tak, Ze osciluje medzi niekol’kymi hodnotami. Tento stav sa nazyva periodické body
(spocitatel'né), alebo kvaziperiodické body (nespocitate'né). Prikladom moze byt cudzie teleso, ktoré
sa objavilo do naSej sustavy a je pritahované slnkom. No po Case sa ustali (Obrazok 8b).

I

Dalgim prikladom st chaotické
atraktory. Tieto atraktory su velmi

citlivé na pociatocné podmienky

a preto je dost zlozit¢é dopredu

predvidat’ ich chovanie (Obrazok i
8c). ' ]

U

Zvlastnou skupinou st podivné
atraktory (Obrazok 8d). Vykazuju

vel'ka zlozitost. Prikladom je @
Lorenzovo vodné koleso opisané
v kapitole 1.2.2.

a b ¢

Obrazok 8 Priklady atraktorov a) mnozina bodov
b) periodické body c)chaoticky atraktor d) podivny atraktor

2.8 Ljapunov exponent

Ljapunov exponent je meradlo divergencie blizkych trajektorii a je oznacovany symbolom A. Ide
o kvantitativne meradlo chaotickosti, pomocou ktorého mézeme rozlisit' chaotické chovanie od Sumu.
Taktiez nam umoznuje sledovat’ reakciu systému na zmenu parametrov.

V zavislosti na hodnote A m6ze nastat’ niekolko situacii. Ak je A zaporné Cislo, potom je trajektoria
pritahovana fixnym bodom alebo stabilnou periodickou trajektériou. Zaporny Ljapunov exponent je
typicky pre disipativne systémy. Takého systémy vykazuji asymptoticku stabilitu, ktora rastie so
znizujucou sa hodnotou Cisla A. Pokial je ¢islo A rovné nule, systém sa nachadza v ustalenom rezime
a taktiez vykazuje Ljapunovu stabilitu. Nulovi hodnotu vykazujii konzervativne systémy. Ak je
Ljapunov exponent kladny jedna sa o systém ,ktory je nestabilny a chaoticky, pricom jeho trajektoria
bude divergovat’ bez ohl'adu na svoju vzdialenost. Obrazok 9 znazornuje ako velkost” Ljapunovho
exponentu ovplyviiuje trajektorie [34].
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A<0 A>0 A=0

(pritahované bodom) (pritahované trajektoriou) (neutralny bod a trajektoria)

Obrazok 9 Trajektorie s roznymi hodnotami Ljapunovho exponentu
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3. Zoznam pouzitych atraktorov
V tejto kapitole uvediem vsetky atraktory, ktoré som vo svojej aplikacii pouzil. Pravdou je ,ze ich je
vel'mi vela ale vybral som len tie najznamejsie. Budem sa snazit’ stru¢ne popisat’ zdkladné informéacie

o nich. Pre lepsie predstavu je pri kazdom prilozeny obrazok.

3.1 Logisticka mapa

1.0 -
a7
0.8 t,‘h‘h '
0.6 y | \
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0.2 ‘N\\\

0.0 B

2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

Obrazok 10 Logistickda mapa

Patri medzi jednu z najznamejSich chaotickych rovnic. Tato rovnica bola publikovand v roku 1970
australskym biol6gom menom ,,Robert May “. Logisticka mapa je definovana:

Xpy1 = T'* Xn(l —Xn)

kde r je maximalna rychlost’ rastu. Robert May zistil ze pri nizkych parametroch r sa populécia ustali na
konstantnej hodnote, no akonahle zvysil r na hodnotu 3 tak sa vysledok riesenia bol s periddou 2. Co
znamenalo Ze doslo k bifurkacii. So zvySovanim parametru r vzniklo rieSenie s periédou 4, 8, ... az
k hodnote okolo 3,5699. Odtial’ sa zacalo chovat nestabilne [1].

Logisticka rovnica je jedna z najjednoduchsich modelov deterministického chaosu. No bezne sa
pouzivaju mapy, ktoré su modifikované logistickou rovnicou. Pric¢inou vzniku rovnice bola simuldcia
biologickych procesov ako je spravanie roznych zivocisnych druhov v ich prostredi. Jednoduchym
prikladom méze byt spoluzitie dvoch druhov v uzavretom prostredi ako je napriklad v rybniku, kde
jeden druh predstavuje potravu pre druhého. Nevyvratitelnym désledkom bude to, Ze pozierané¢ho druhu
bude stile ubtdat, ale akondhle bude pozieraného druhu nedostatok, zacne zomierat hladom
dominantny druh, ¢o zase sposobi zvysenie jedincov pozieraného druhu. Z tohto popisu je teda jasné ze
populacia druhov bude periodicky oscilovat’ alebo sa ustali na konstantnej hodnote [4].

Fakt Ze v logistickej mape sa chaos rozklad4 v prechode sa vyuziva v generovani pseudondhodnych
¢isel. Za tymto Gcelom skupina vedcov preukazala v ¢lanku [5] Statistické testy, ktoré dokazali, Ze tento
spdsob generovania Cisel ma vela vlastnosti.
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V poslednych rokov sa na zaklade chaosu logickej mapy navrhli nové spdsoby Sifrovania obrazu.
Vysledky uvedené v ¢lanku [6] dokazujui, Ze navrhovany systém Sifrovania obrazu poskytuje efektivny
a bezpecny spdsob ako v realnom Case Sifrovat’ obraz a prenos .

3.2 Henon

0.2r

-0.2

-0.4 -

-0.6 b

Obrazok 11 Henon

Mapa bola zavedena francizskym matematikom a astronomom Michelom Hénonom a to ako
zjednoduseny model cCasti Poincaré modelu Lorenz roku 1976. V tom case pracoval v ,Nice
Observatory®. Henonova mapa je zaradovana do skupiny ,, podivné atraktory*.

Je to jeden z najviac Studovanych prikladov dynamickych systémov, ktoré vykazuju chaotické chovanie.
Hénonova mapa popisuje nasledujice matematické vyjadrenie :

Xps1 = 14Y, —axX,>
Ynyr = b* Xy

Mapa zavisi na hodnotach dvoch parametrov a a b. Pre klasicki Hénonovu mapu maji hodnoty a = 1,4
a b = 0,3. Pre tieto hodnoty parametrov Hénonova mapa vykazuje chaotické chovanie. Pre ostatni
hodnoty a a b mbze byt’ chovanie chaotické, prerusované, alebo moze konvergovat k pravidelné drahe

[7].

Henon mapa je povaZzovana za ilustrativni priklad pouzitel'nosti backstepping designu. Navrhovany
rezim poukazuje na systematickou metddu konstrukcie pro synchronizaciu triedy diskrétnych hyper-
chaotickych systémov, ktoré mézu byt pouzité ku zlepseniu bezpecnosti v chaosu komunikacie [8].
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Obrazok 12 Lozi
Loziho mapa je dvoj-dimenzionalny chaoticky systém. Po niekol’kych rokoch v snahe o zjednodusenie
Henon modelu sa zistilo ze, linearizavana verzia Henon(Lozi) ma rovnaka Struktiru podivného
atraktoru. Jednou odlisnost’'ou je to zZe krivky boli nahradené priamkami [9].
Lozi mapa je definovana nasledovne:
Xny1 =1—ax|Xp|+ Y,

Yoy = b * Xy

Mapa bola objavena roku 1978 profesorom René Lozim. Mapa sa zaobera skuto¢nymi a matematickymi
aplikaciami vratane strojarenstva, pocitacov, komunikacie, lekarstva, bioldgie.

Roku 1995 bol zavedeny takzvany ,,PSO* algoritmus, ktory je zaloZzeny na prirodzenom spravani vtakov

a ryb. Loziho mapa sa vyuzila k zvySeniu vykonu pre PSO algoritmus, ¢o je popisané v nasledovnom
¢lanku [10].

3.4 Tinkerbell

-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o] 0.2 0.4 0.6

Obrazok 13 Tinkerbell
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P6vod mena je dost’ neisty, avSak graficky obraz systému ukazuje podobnosti pohybu ,, Tinker Bell*“ nad
Popoluskinym hradom, ako je uvedene na zaciatku vSetkych filmov spolo¢nosti Disney [1].

Tinkerbell je definovana nasledovne:
Xps1 = X2 =Y, > +axX, +b*Y,
Vi1 =2+xXp,x Yy +ec*x X, +d =Y,
Jednou z moznosti pouzitia v praxi je metéda generovania pseudondhodnych cisel, ktora vyuziva

algoritmus kombinujuci Tinkerbell mapu a Chebyshevov polynom. Podl'a ¢lanku [12] experimentalne
vysledky ukazujii dostatoc¢ne velké vlastnosti v oblasti rusenia ,,Brute-force® utokov.

3.5 Ikeda

Svetlo ktoré prechadza cez prstencovu dutinu obsahuje dve urovne absorbéru, ktoré produkuju vykyvy.
Kensuke Ikeda zistil, ze ak odhladi dopadajuce svetlo z absorbéru, prenasané pole predstavuje chaotické
chovanie. Svoju pracu publikoval roku 1980 v ¢lanku ,Chaotic behavior of transmitted light from a ring
cavity “[13].

Ikeda je definovana nasledovne:

a
t =hb———mm ——
n <1+Xn2+Yn2>

Xne1 =1+ c* (X, * cos(t,) — Yy, * sin(ty,))

Vi1 = ¢ * (X, *sin(t,) + Y, * cos(ty,))

Ikeda mapa nachadza vyuzitie pre $tudium dynamickych systémov implementovanych v intervalu
aritmetiky . Tieto metody zahrnuju algoritmus pre néajdenie nizko-periodickych cyklov uzavretych
v urcitej oblasti [14].
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Ikedou sa zaujimali viacery vedci, ktory sa pokusali zistit’ Ljypunov exponent pre casové rady. V ¢lanku
[15] dokézali, Ze je vyhodnejSie pouzit mapovanie vysSieho radu s Taylorovou sériou ako linearne;
mapy.

3.6 Burger
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Obrazok 14 Burger

Mapovanie Burgera bolo diskretizacia paru spojenych diferencialnou rovnicou. Ovladanie mapy okolo
stabilnych ,,Neimark Sacker  bifurkacii bolo dosiahnuté pomocou zpétnoviazobného regulatoru
polynomialni techniky. Komplexna dynamika, bifurkdcia a chaos boli zobrazené v numerickych
simulaciach v ¢lanku [16].

Burger mapa je definovana nasledovne:

Xni1 = a* Xy — Y2

Yopr =b* Y+ X+ Yy

Burgerova rovnica umoznila chaotické rieSenia pre konstrukciu turbulencie malého rozsahu. Vedci
v praci [17] dosli k rieSeniu, ktoré sa stalo docasne chaotické so Struktirou podivného atraktoru.

Zaujimavostou je, ze niektorych hodnotach jeho parametrov sa objavuje prechod medzi chaotickym
pohybom na podivny atraktor, pre ktory je Lyapunov exponent pozitivny. BlizSie informéacie st
publikované v ¢lanku [18].
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Obrazok 15 Tent

Tent mapa sa mozeme stretntit’ aj s ndzvom stanova a je definovana nasledovne:

1
Xn<z Xnt1 = H* Xy

1
XnZE Xnv1 =nx(1—Xp)

Tent mapa a logistickd mapa st topologicky konjugativne. Ich chovanie je identické v zmysle spravani
sa pod iteraciou. V zavislosti na hodnote p Tent mapa ukazuje rozsah dynamického chovania v rozsahu
od predvidatelnosti az k chaosu. Podl'a velkosti parametru p méze nastat’ niekol’ko situacii:

e u<1 bodx jepevny bod systému pre vSetky poc¢iatoéné hodnoty x, to znamena Ze systém bude
konvergovat k 0 z akejkol'vek pociatocnej hodnoty x

e u =1 vSetky hodnoty x st mensie alebo rovné polovici fixnych bodov systému

e u>1 systém ma dva pevné body, jeden 0 a druhy p/ (u + 1). Obidva body st nestabilné, to
znamena ze hodnota x v blizkosti pevného bodu sa bude pohybovat skor

Vybornou vyhodou Tent mapy je jeho hybridny algoritmus zaloZeny na chaotickej mape. V kombinacii
so vzorom vyhladavacieho algoritmu vznikne hybridny optimalizacny algoritmus. Priklady ukazuju
uskutocnitelnost’ algoritmu ako aj praktickost’ Tent mapy [19].

Patri medzi najjednoduchsie chaotické mapy. Vyuzitie najde hlavne v kryptoldgii, kde je algoritmus
zalozeny na chaotickej mape. V ¢lanku [20] poukazuju na priklady uskutocnitelnosti algoritmu ako aj
praktickost’ Tent mapy.
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3.8 Gingerbreadman

1
N

Obrazok 16 Gingerbreadman

Tato mapa bola navrhnuta profesorom matematiky menom Robert L. Devaney. Publikoval ju v roku
1992. Je chaoticka v niekol’kych regionoch, ale v inych je stabilna. Prikladom (1,1) je pevny bod. Vsetky
ostatné body v Sest'uholnikovom regione (0,0), (1,0), (2,1), (2,2), (1,2) a (0,1) st periodické s peridédou
6. To je v rozpore s bodom mimo tento region, o vedie k chaotickej drahe. Vznikne Sest'uholnikova
oblast,, ktora tvori brucho a pat dalSich ktoré tvoria nohy hlavu a ruky pernikového muzicka [32].
Tato mapa je definovana nasledovne:

Xns1 =1 =Y, + |Xy|
Yot1 =Xy

3.9 Sinai

0.8

0.6

0.4r

0.2r

Obrazok 17 Sinai

Mapa, ktora bola publikovana roku 1972 ruskym mikrobioldgom menom Yakov G. Sinai. Ako vedec
dosiahol prielomové vysledky v tedrii dynamickych systémov, v matematickej fyzike a tedrii
pravdepodobnosti. Vacsina matematickych vysledkov su aj po iom pomenované [33].
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Sinai mapa je definovana nasledovne:
Xn+1 = Xn + Yn + 6 * COS(Z * T * Xn) (mod 1)

Yni1 = (X + 2 % ¥)(mod 1)

3.10 Lorenzov atraktor

45
40
35
30
25
20
15
10

Obrazok 18 Lorenzov atraktor

Atraktor tohoto systému je prvym z tzv. ,,podivnych atraktorov*. Tento model bol prezentovany roku
1963 meteorologom Edwardem Lorenzem a ide o zjednoduseny model cirkulacie kvapaliny v malej
idealizovanej nadobe. Lorenziv model popisuje atmosféru ako vrstvu, ktora je zospodu ohrievana a z
hornej Casti chladena. Dolna Cast’ atmosféry ma teplotu oznacovanou Tw , ktora je vyssia ako teplota
horného okraja oznacovand TC. U modelu sa predpoklada, Ze rozdiel teplot ST=Tw-TC je udrzovany
na konstantnej hodnote [25].

To je typickym prikladom nelinearneho chovania . Aj napriek tomu, Ze je prostredie v Case stabilné,
systém spontanne vykazuje Casovo zavislé chovanie. Tento systém je popisany nasledujucimi
rovnicami:

dx

—=ox(y-x)

d
Y-y

dz

— =x*xyv—f *

E Xy Bz
kde o je Prandtovo Cislo, kde jeho hodnota je zavisla na vlastnostiach kvapaliny a p je Rayleighovo
Cislo, pro ktoré plati, ze aby dokazalo k cirkulacii kvapaliny musi byt’ vacsie ako 1 [21].
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3.11 Rossler

Obrazok 19 Rossler

Pravdepodobne najjednoduchsi spojity systém, ktory méze vykazovat’ chaotické chovanie. Popisal ho
v roku 1976 vo svojom clanku Otto E. Rossler [22]. Vychadza z Lorenzovho atraktoru. Rdssler je
poévodom nemecky lekar, ktory sa dostal k chaosu cez chémiu a teoretickl bioldgiu. Rsslerov atraktor
je popisany nelinearnou sustavou troch diferencialnych rovnic:

dx_
a Y

d
d—)t]=x+a*y

dz_b
prie +z*(x—c),

pricoma=0.2,b=0.2,c=15,7. Zmenou hodnoty parametru c sa vyrazne ovplyviiuje chovanie systému.

Résslerovo meno zacalo byt spojované s jednoduchym atraktorem v tvare stuhy, zvinuté do venceku so
zahybom. Rossler si ale tiez predstavoval atraktory z vysSich dimenzii ako ohybanie a stlaCovanie
stavového priestoru. ktoré sa skuto¢ne stalo klI'i¢om ku konstrukcii podivnych atraktort.

Rossler zastaval nazor, Ze tieto tvary predstavuju princip samoorganizace v prirode (vznik disipativnych
Struktur vd’aka zlozitym a vzajomne suvisiacim procesom). V publikacii [31] sa doCitame nasledujuce:
., Rossler si predstavoval puncochu k méreni vétru, do které se chytil vitr. Vitr je v pasti a musi "proti
své vili" konat néco uzitecného. Podle néj princip samoorganizace spocival vtom, Ze priroda déla néco
proti své viili a diky tomu se zapléta do sebe a dava tak vzniknout krase “.



20

3.12 Arnold cat map

Obrdazok 20 Arnold cat map

Chaoticka mapa, ktori po sebe pomenoval Vladimir
Arnold. Publikoval ju v roku 1960 a to s pouzitim fotky
macky (Obrazok 21). Preto sa tato mapa aj tak vola.

Arnold Cat mapa je definovana rovnicou:

Xn+1 = (X + ¥y)(mod 1)

Yni1 = (X + k *Yy)(mod 1) 32 155 157

Bola vyuzitd napriklad u kryptografickych systémov.
Systém, ktory je uvedeny v clanku [23] obsahuje
permutacie, substiticie a Sirenia ,ktoré su nezbité pre
dobré a kvalitné Sifrovanie. Je odolny voci znamym
,.plain-text* atokom. Vyhodou je premenna dizka klaca
a variabilného obrazu. Velmi rychle Sifrovanie
a desifrovanie.

275 300

Pomocou Arnold Cat mapy vedci ufinili vyznamny
pokrok v mapovani, identifikacii génov a mutacii
zodpovednych za zdedené formy Sedého zakalu. Zamerali
sa na rastice genetické zlozitosti Mendelianovych
zakonov a Sedého zakalu v suvislosti s vekom. Vysledky
testov st uvedené v ¢lanku [24].

Obrazok 21 Prezentacia Cat mapy
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II. PRAKTICKA CAST
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4. Charakteristika programu

Tento program je vytvoreny ako desktopova aplikacia,
ktora je ovladana klasicky pomocou kurzora. Aplikacia
sa vie prisposobit’ podla velkosti. Hned po zapnuti
programu je uzivatel' vyzvany k vybrani chaotického
systému (Obrazok 22). Nasledovne po jeho vybere sa
zobrazi graficky zoznam atraktorov danych systémov
(Obrazok 23, 24). Pre disipativni systém sa zobrazia
systémy uvedené v tabulke 4-1 a pre konzervativny
systémy uvedené v tabul'ke 4-2 Po vybere konkrétneho
atraktora sa otvori nové okno, kde ma uzivatel’ graficky
nahl'ad na tento systém. (kapitola 4.3)

ol

Chaotické systémy

Disipativni

Konzervativni

Obrazok 22 Menu

o Disipativni

Lozi Tinkerbell

o

.-’/ /
.r_"{}r{
\\.. - \:\-..__".-;_

Logistic

Tent

Obrazok 23 Ukazka grafického rozhrania pre disipativni systém
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Konzervativny =

Obrazok 24 Ukazka grafického rozhrania pre konzervativny systém
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4.1 PrehPad vybranych systémov pre disipativni systém

Tabulka 4-1 Disipativni systém

Disipativni systém

Systém Matematicka rovnica Parametre Pﬁf)l(;:zi;e
Xnpr=1—ax|Xy|+Y, a=17 Xo=1
Lozi
Yora = b Xy b=0,5 Yo=1
Xn+1=Xn2_Yn2+a*Xn+b*Yn a=0.9 Xo=-0.72
i b=-0,6013 ’
Tinkerbell B
Yop1 =2+ Xp*+ Yy texX, +d=Y, c=20 Yo=-0,64
d=0,5 ’
a J—
1+X,°+Y, o1
b=04 0=
Ikeda Xn+1 =1+4c=x (Xn * cos(tn) — Yn * sin(tn))
Yo=0,1
. c=0,9
Yot1 = ¢ * (X, *sin(ty,) + Y, = cos(ty,))
Xpg1 = a*X, — Y2 2= 0.42 Xo=-0.1
Burger
" foes S BByt Ky 2 By b=18 Yo=0.1
Xni1 =X+ Y, +8+cos(2*m=X,)(mod1) X0=0,5
Sinai 6 — 0,1
Yn+1 = (Xn + 2 % Yn)(mod 1) YO = 0,5
>
Logistic Xpe1 = I+ X, (1 — Xp) r>24
r<4
1
Xn<§ Xn+1 = L* Xy p>1
Tent 1
Xn 25 Xny1 = nx (1 —-Xy)




4.2 Prehlad vybranych systémov pre konzervativny systém

Tabulka 4-2 Konzervativny systém

Konzervativny systém

Systém Matematicka rovnica Parametre Potiatotné
hodnoty
Xn+1=1_a*|Xn|+Yn a=1,2 X0=0,1
Henon
Y1 =b*X, b=0,4 Yo=-0,5
Xpe1 =1 =Y, + | X,| Xo=-0,142
Gingerbreadman a=-0,142
Vg1 =Xy Yo=1
Xne1 = X, +Y,)(mod 1) Xo0=0,1
Arnold cat map k=1,5
Yoy = Xn + k* ¥)(mod 1) Yo=-0,5
dx =10
—=o0*(y—x
TR Xo= 1
p=28
Lorenz —y=x*(p—z)—y Yo=1
dt B=8/3
dz Zo=1
E=x*y—ﬂ*z dt=0.006
d _
ax _ vz a=0,2
dt Xo=1
d b=0,2
Rossler —y=x+a*y Yo—l
dt c=57
dz Zy=1
%=b+z*(x—c) dt = 0,006
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4.3 Moznosti systému

4.3.1 Vizualizacia v 2D

a Lozi - O
] 1
Lozi o o

¥ 3
O
: B
X: 0,720 ?‘::EP: .
Y- 0371 . .

4 ¢ b: 05

5000

T6 O

Obrazok 25 Ukazka rozhrania pre 2D

Systém dokaze nasledujiice operacie, ktoré budem demonstrovat’ na Lozi mape (Obrazok 25). Po
zapnuti systému sa otvori desktopova aplikacia (winforma) konkrétneho atraktora. Na lavej strane
mdzeme vidiet’ vykresleny atraktor. Toto okno obsahuje:

e 0s, ktord ohranicuje krajné body. Tato os sa da zmenit aby x a y pretinalo body [0,0].Staci len
stlacit’ tlacitko ,,0s* (Obrazok 25-1). Tlacidlo je typu Boolean takZe uzivatel ma moznost’ si
vybrat’ podla toho aky druh osy mu vyhovuje.

e modry ramcek, pomocou ktorého mozno zoomovat’ ¢ast’ vo vnutri raimceka. Pre zoomovanie
sta¢i kurzorom prejst’ na konkrétnu ¢ast’ a odkliknut’. Vybrana ¢ast’ sa zobrazi v mensom okne
na pravej strane. Systém obsahuje aj tlacidlo ,,+* (Obrazok 25-2) pomocou, ktorého mozno
zvacsit alebo zmens§it’ Cast’, ktortt chceme zoomovat'.

e Toto okno ma aj funkciu, ktora uzivatelovi presne vypise v akom bode [x,y] sa nachadza. Staci
len prebehnut’ kurzorom po okne a stradnice sa vypisu viz. (Obrazok 25-3). Mensie okno na
pravej strane ma rovnaku funkciu.
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Velmi doélezita funkcia sa nachadza pod pravym oknom. Je to panel, obsahujici parametre daného
atraktoru (Obrdzok 25-4). V tomto panele mézeme regulovat’ velkost” danych parametrov a mdzeme
vidiet’ ako sa vzhl'ad atraktora meni. Dolezitym parametrom, ktory sa nachadza pri kazdom atraktore je
»1“. Tento parameter predstavuje pocet iteracii. Tieto regulatory maju vSak kazdy vlastné obmedzenie,
preto tam je aj textové pole do ktorého mozno napisat’ hodnotu, ktora je mimo rozsah regulatora. Po
vpisani hodno6t je nutné odklikntt’ na tlacidlo ,,Vykresli“ (Obrazok 25-5). Tymto tla¢idlom sa kontroluju
vstupy. Ak st spravne tak sa atraktor vykresli. Viac o vstupoch a obmedzeniach v kapitole 4.4.

Dal$ou funkciu systému je nastavanie parametrov na defaultné hodnoty (Obrazok 25-6). Moze sa stat’,
ze uzivatel testuje zmenu parametrov v paneli désledkom ¢oho sa mu zobrazi mra¢no nepouzitelnych
bodov. Pre tento pripad staci stlacit’ ,,Vychozi* a uzivatel'ovi sa nastavia defaultné hodnoty systému,
ktoré st definované v tabul’kach 4-1 a 4-2.

4.3.2 Vizualizacia v 3D
o Lorenz = B

Lorenz
Pddorys Narys

X =8.666

Z2=3333

o 10

B 2

_l P 28
dt 0,006

. i 1000
T T ~~ Vichozi ||| Vykesii

Obrazok 26 Ukazka rozhrania pre 3D
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Rozhranie pre 3D sa tyka atraktorov Rossler a Lorenz, ktoré na nachadzaju v konzervativnom systéme.
V principe su skoro totozné az na malé zmeny. Taktiez ako v 2D atraktoroch tam je panel parametrov,
zoomovacie okno a tla¢idlo os. Funkénost maju rovnakd. Namiesto jedného atraktora tam st 4 obrazky.
Podorys, Narys, Bokorys a 3D Pohl'ad. Zmenou je to ze nie je moznost’ si vybrat’ velkost’ zoomovania
Casti atraktora, ale mdzete si vybrat, ¢i chcete zoomovat’ P, N alebo B. Klasicky ¢i uz budete
v akomkol'vek z tychto 3 okien ich suradnice sa uzivatelovi budu vedla zobrazovat. Pribudlo tam
tlacidlo ,,Rotace* (Obrazok 26-1). Tlac¢idlo umoziluje rotaciu atraktora. Je typu Boolean takze si uzivatel
mdze vybrat’ ¢i sa atraktor bude alebo nebude otacat’.

4.4 Vstupy a obmedzenia

V predchadzajucej kapitole sme si vysvetlili ako jednotlivé Casti aplikacie pracuju. V tejto kapitole si
povieme nieCo o vstupoch, ktoré zadavame v textovom poli. Po kliknuti na tlacidlo ,,Vykresli* sa
kontroluje ¢i su vstupy v poriadku. Za spravny vstup sa povazuje Ciselna hodnota ¢i uz Integer alebo
Double. Za nespravny sa povazuju vstupy, ktoré obsahuju pismena alebo S$pecialne znaky. Pri
nespravnom vstupe program upozorni uzivatela o zlom vstupe a vypiSe pri ktorom parametre nastala
chyba (Obrazok 27). Po zle zadanom vstupe sa

program automaticky nastavi na defautné hodnoty. Chyba vstupu
Mobze nastat’ pripad ze uzivatel' vlozi za parameter

¢islo 8465165165516 , co je sice Integer ale je prilis -

vysoké, preto je tam nastavené aj obmedzenie. .:8:. Nespravny vstup parametru a
Obmedzenie funguje tak, Ze program sice bude pocitat’ -

suradnice ale iba v rozmedzi absolutnej hodnoty 500.
Dal$im délezitym obmedzenim je hodnota parametru

i. Tato hodnota musi byt vicSia ako 0 a zarovefi oK
mens$ia ako 30000. Nemdzme predsa zvolit' pocet

iteracii zaporny. Keby nastal tento pripad program na Obrazok 27 Chyba vstupu
to upozorni.

4.5 Implementacia

Aplikacia je vytvorend vo vyvojovom prostredi Visual C#. Konkrétne ide o desktopovi aplikaciu.
Kazdy atraktor je vlastne jedna ,,winforma®, ktora obsahuje svoje metddy. Pre vykreslovanie objektov
vyuzivam rastrovu grafiku.

4.5.1 Ukladanie suradnic atraktora

Ukladanie suradnic ma na starosti metéda UlozBoby(). Tato metdda neprima ziadny parameter ani nema
ziadnu navratovll hodnotu. Vytvori si novy list Bodov a vezme verejnll hodnotu iteracie. Podl'a poctu
iteracii vypocitavaji hodnoty rovnice daného atraktora. Tato rovnica sa meni vzh’adom na atraktor.
Taktiez tato funkcia obmedzuje velkost’ bodov ako bolo uvedené v kapitole 4.4.
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Pseudokéd metody UlozBody():

void function UlozBody

INTEGER i = ITERACIA;

Body = List();

DOUBLE 1x, ly;

bod.x = -0.1; bod.y = 0.1; /* poCiatoc¢né hodnoty daného systému*/
WHILE i > ©

BEGIN

1x = bod.x;

O 00 N o U A W N PP

ly = bod.y;

=
[

. bod.x = A * bod.x - bod.y * bod.y; /* rovnica x pre dany atraktor */

=
=

. bod.y = B * bod.y + 1x * bod.y; /* rovnica y pre dany atraktor */
. IF |bod.x| > 500 OR |bod.y| > 50@ /* Kontrola hodnét */

. BREAK;

. END IF

. Body.add(bod.x,bod.y);

Li=1-1;

. END WHILE

O S = S =Y
N oot wWwN

4.5.2 Prisposobenie atraktora vzhP’adom na vel’kost’ okna

Ako je mozné vidiet' z tabuliek 4-1 a 4-2 hodnoty x a y st vel'mi malé na vykreslenie na mapu. Je
potrebné tieto body prenasobit’ uritou mierkou. Pre tento problém existuju metody zvacsix() a zvacsiy(),
popripade pre 3D zvacsiz(). Psuodod metody zvacsix() je uvedeny nizsie. Premenna pom oznacuje aky
vel’ky je rozsah medzi maximalnou a minimalnou hodnotou pre stiradnice x v danom atraktore. Potom
sa tento rozsah prenasobuje atributom zvacsi pokial’ nebude tento rozsah rozsireny az na vel'kost’ okna,
pricom z kazdej strany okna je volnych 50 pixelov z dovodu lepSej viditenosti. Metoda vracia
parameter, ktorym sa nasledovne vynasobia hodnoty v liste. Rovnaky princip je pouzity pre metddu
zvacsiy().

Pseudokod metody zvacsix():

1. INTEGER function zvacsix

2. INTEGER zvacsi = 1;

3. DOUBLE pom;

4, IF (minx < Q)

5. pom =|INTEGER(minx * zvacsi)| + |INTEGER(maxx * zvacsi)]|;
6. ELSE

7. pom = |INTEGER(maxx * zvacsi)| - |INTEGER(minx * zvacsi)|;
8. WHILE pom < PICTUREBOX.WIDTH - 100

9. BEGIN

10. zvacsi=zvacsi+l;
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

IF minx < ©

pom =|INTEGER(minx * zvacsi)| + |INTEGER(maxx * zvacsi)|;

ELSE

pom = |INTEGER(maxx * zvacsi)| - |INTEGER(minx * zvacsi)|;

IF pom < 1 BREAK;

END WHILE

RETURN zvacsi

4.6 Moznosti prepinania medzi oknami

Spustenie aplikacie zaCina triedou Menu. VSetky tieto triedy st vlastne ,,winformy*, ktoré¢ sa odkazuju

jedna na druhti. Moznosti jednotlivého odkazovania je zndzornené na Obrazku 28, pricom

predstavuje krok dopredu a

& predstavuje krok spét’.

Gingerbreadman

M
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Z.aver

Hlavnym ucelom tejto prace bolo vytvorenie aplikacie, ktora vykresl'uje chaotické atraktory.
Na zéklade vykreslenia kazdého vyuzitého systému, mozno povedat’ Ze tieto systémy mozu byt pri
splneni ur€itych podmienok vel'mi uzitocné. Jednou z podmienok patri spravny vyber systému, pretoze
vysledny atraktor jednotlivych systémov pri réznych zmenach parametrov vykazoval miestami
koloséalne rozdiely. Z dovodu, Ze je oblast’ chaotickych atraktorov znacne rozsiahla nebolo mozné
popisat’ do detailu vSetky informacie a poznatky. Pracu som sa snazil rieSit’ tak aby sa bolo nu v
budiicnosti mozné naviazat’ a rozvinut’. Z pohl'adu budiceho vyvoja by som navrhoval pridanie d’alSich
chaotickych systémov, ktoré maji svoje uplatnenie v réznych oboroch. Popripade moznost’ vyniest’
suradnice systémov do grafu pre zndzornenie chovania daného systému v Case.

V oficialnom zadani Bakalarskej prace sa nachadza polozka — moznost’ sledovat’ periodicitu hodndt
v danom atraktore. Po vzajomnej dohode s vediicou prace bol tento bod z prace vypusteny.
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