Co je ta véc nazvana ,,chaos“?

Harmke Kamminga

Pro kvalifikované védce je obtizné, mnohem méné vsak pro
vSeobecnou verejnost, rozliSovat nadmérnou medializaci od
opravdového védeckého tispéchu. Chaos nam poskytuje oboji.

John Franks (1)

V soucasné dobé se velmi Zivé diskutuje o predstavé chaosu. Kniha spisovatele odborné
védecké literatury Jamese Gleicka na toto téma se stala bestsellerem (2); bylo uvefejnéno
mnoho ¢lankt v dennim tisku a poradid v televizi a New Scientist uvefejnil rozsahlou sérii
kazdotydennich ¢lankii o vyznamnosti teorie chaosu pro fadu védeckych disciplin.(3)
Terminologie teorie chaosu, jako napfiklad ,efekt motylich kiidel“ a ,podivny atraktor®,
vstoupila do béZné slovni zasoby, ackoli neni vZdy pouZivana velmi presné. I kdyZ to neni
vyjimkou, je to neobvykla situace pro téma, které se nejdiive a predevsim tykalo vyzkumt
v matematice; z nichZ nékteré se popravdé vyvinuly v tiplnou Spicku. A co vic, spojeni mezi
matematickym formalismem teorie chaosu a udélostmi redlného svéta je podstatné
problematic¢téjsi, neZ je casto naznacovano v obecnych interpretacich. Gleickova kniha
napriiklad popisuje takové spojeni priliS povrchné, komentuje sloZité vztahy mezi teorii,
modelem a opravdovym systémem. Jeho tvrzeni, Ze teorie chaosu je novym paradigmatem
pro védu by mélo byt, pfinejmenSim na tomto misté, vidéno se znacnou opatrnosti. V jeho
zpracovani, feknéme pfi nejmensim, se hranice mezi matematickymi a pravymi systémy
rozmazavd, zatimco matematicky obsah novych vyzkumi zistava ponékud nejasny. Co
Gleick uvadi, je ptibéh objeveni, zdiraziujici individualni tspéchy, a po této strance je jeho

~evs

predstaveno Ianem Stewartem v jeho studii ,,Hraje Biih v kostky?“( Does God Play Dice?)(4)

Nové povédomi o chaosu je jen jednim z vysledk, ktery se objevil z nedavnych vyzkumi
v nelinearnich dynamickych systémovych teoriich. Zakladni mysSlenka je docela jednoducha:
Ze dobry pomér jednoduchych determinovanych systémi je, alespon teoreticky, schopny
produkovat extrémné komplexni a ve vSech zameérech a ucelech nepredvidatelné chovani.
Chaos v tomto smyslu je zmatek. Navic, je jisté, Ze podobné formy chovani se vyskytuji
v Siroké paleté redlnych systémut. Prekvapenim bylo zjisténi, Ze komplexni a nepravidelné
chovani v redlnych systémech nemusi odraZet podobnou sloZitost v samotné povaze systému.

Tento Clanek se snaZi predstavit intuitivni obraz toho, jak jednoduché systémy mohou vyvolat
chaotické chovani, stru¢nym probranim nékterych novych vyzkumid v nelinedrnich
dynamickych systémovych teoriich, zahrnujicich jejich pozadi a mozné disledky. Abychom
si udrZeli jasnou a nespornou ideu, zaméfime pojednani prvotné na presnou védu. V zasadé
vSak, mohou mit tyto vyzkumy dtlezity vliv na mnoho odvétvi, kde je studovan ptivod
komplexniho chovani — obzvlasté, kde povédomi toho, co je védecké, vychazi z vyzkumu ve
fyzice.

Definice, principy a metody
Nyni si myslime, Ze priklady nelinearnich dynamickych systémt jsou vSude kolem nas:

vodopady, biologické organy, ekosystémy, biosféra jako celek, socio-ekonomické systémy,
zemsky klimaticky systém, solarni systém, atd. Nelinearni dynamicka systémova teorie je



odpovédna za sestaveni matematickych model takovych systémi a za vyzkum vlastnosti
téchto modeld. Tyto vlastnosti jsou zkoumany, aby poskytly vhled do chovani readlnych
systémi reprezentovanych matematickymi modely. Abychom chépali rozdil mezi redlnym
systtmem a matematickym modelem, je nezbytné provéfit definice urcitych termint
uZivanych v nelinearni dynamické systémové teorii. Co vic, zaméfeni na omezujici
predpoklady leZici za témito definicemi by méli osvétlit omezeni v platnosti oboru téchto
novych vyzkumd.

Obecné, termin ,,systém“ je bran, Ze znamena cokoli, co ma Casti a miZe byt v jeden Cas
zkoumano jako samostatny celek. V dynamické systémové teorii, vSak, je tento termin také
pouzivan v uzsim smyslu, odkazujici na sadu (systém) matematickych korekci uZivanych pro
popis (realného) systému. Jinymi slovy, matematicky model sam o sobé je obecné nazyvan
(dynamickym) systémem. Tento bod si zaslouzi, aby byl zdlraznén, protoZe je zdrojem
mnoha zmatkd.

O systému se Tika, Ze je ,,dynamicky®, jestliZze se jeho stav (nebo styl chovani) méni v Case.
Stav systému miZze byt reprezentovan poctem velicin, které, v dynamickém systému, variuji
v Case. Minimalni pocet takovych veli¢in (nazyvanych ,proménné“) nutnych pro
charakterizovani systému je nazyvan ,,dimenze® systému. UvaZujme, naptiklad, o izolovaném
prostiedi, kde interaguji populace 3 rtiznych druhi organismi. Dynamicky systém sloZeny ze
3 populaci (predpokladame, Ze jsou uzaviené) by byl reprezentovan sadou pravé tfi rovnic.
Kazda z téchto rovnic by se vztahovala k mife zmén v jedné variujici proménné (coZ je,
uroven jedné z populaci) aZ k nékterym kombinacim jinych proménnych. V tomto ptikladu,
jsou zapojené tfi vzajemné zavislé proménné, takZe dimenzi systému je trojka. VSeobecné
plati, Ze se o systémech reprezentovanych v terminech ,,n“ vzajemné zavislych proménnych
fika, Ze maji dimenzi ,,n“, kde ,,n“ je jakékoli Cislo.

Dynamicky systém je nazyvan ,jednoduchym®, jestliZe jeho dimenze ,n“ je mala.
Samoziejmé ,,mala“ je vagni termin, a co se pocita jako malé, zavisi na teoretickém kontextu.
Pro dnesSni ucel, staci Fict, Ze trojka je dost mala: tfi-dimenzionalni nelinearni systém je jak
jednoduchy, tak schopny vytvaret chaotické chovani, jak bude probrano pozdéji.

Mira zmén kaZdé proménné systému je vyjadfena v (cremes) v prolinani, v propojeni
matematické rovnice, kterd miZe byt linearni nebo nelinearni. Jestlize dokonce jedna z rovnic,
kterd vyjadiuje vzajemny vztah mezi proménnymi systému je nelinearni, pak systém sam je
nazyvan nelinearnim. Linearni rovnice ma tu vlastnost, Ze jakékoli feSeni pridané k dalSimu
feSeni vytvari tfeti feSeni; sada linearnich rovnic nam umoZiuje vytvofit feSeni jako soucet
jednodussich feSeni. Historicky byly linearni rovnice dominantnim tématem v teoretické a
aplikované matematice. Linedrni rovnice nejsou jen lehce ovladatelné matematicky, jejich
aplikace ve fyzice také vyplodily enormni pfinos. Napfiklad velmi sloZité vinové pohyby,
takové jako ty, které jsou tvofeny ve fenoménu interference, mohou byt analyzovany jako
soucet vrstvenych jednoduchych vlnovych pohybti. Proto, matematicka teorie fyziky, od
Newtonidnt po kvantovou mechaniku, byla do nedavna, vyvijena témér vyluc¢né v terminech
linearnich rovnic.

S nelinearnimi rovnicemi, na druhou stranu, se mnohem obtiZnéji zachazi. Nemaji jednoduché
sCitaci vlastnosti, které by dovolovaly, aby feSeni bylo tvofeno obecnou cestou. V pripadé
nelinedrnich rovnic vyjadrujicich miru zmény, neexistuje obecnd formulace pro dosazeni
feSeni po sobé jdoucich bodid v case. Vyuziti vykonnych pocitacii bylo neocenitelnou
pomtickou pro matematické zachazeni s nelinedrnimi rovnicemi. ReSeni musi byt stile



prepocitavano v malych krocich, ale alesponl je tato prace o hodné rychlejsi; nasledkem
kvantitativnich a kvalitativnich vlastnosti mohou byt celé fady reSeni vyzkoumany mnohem
jednoduseji. Co vic, vysledek miize byt ukazan graficky. V tomto ohledu, dluzi nynéjsi
vyzkum nelinearnich matematickych mnoho pocitacové revoluci.

A nakonec par slov o determinismu. Vzpomenme si, Ze dynamické systémy mohou byt
reprezentovany jako sada rovnic, tykajici se miry zmén kaZdé proménné, az nékterych
kombinaci jinych proménnych. Takové systémy jsou nazyvany deterministické (ve smyslu
Laplaceanova determinismu protoZe, udavaje presné pocatecni podminky, maji dtleZitou
vlastnost zajiSt'ujici existenci jedinecnych feSeni jako jejich vysledky). Nicméné, mélo by byt
zminéno, Ze tento determinismus je jak vlastnosti matematickych systémii, stejné tak modeld.
(JestliZe by Newtonska mechanika byla jak pravdiva, tak univerzalni, jak se Laplace
domnival, pak by byl svét sam deterministicky.)

Modelovani realnych systému

Nez ptijdeme dale, méli bychom védét, Ze konstrukce matematickych modelli readlnych
systémut zahrnuje dtlezité zjednoduSeni, které mohou mit velké disledky pro porozuméni
redlnym systémtim. VSeobecné, modely jsou teoretické konstrukty, které jsou na jedné strané
urcené k zachyceni klicovych vlastnosti redlnych systémti a na druhé strané reprezentuji
zvlastni skloubeni vSeobecnych teorii. Matematicky zapis modeld je vybiran ne nahodnym
vybérem, ale pod vedenim teorie. Konstrukce modelu zakotvena na pozadi teorie typicky
zahrnuje rtzné pribliznosti a zjednoduSeni teorie. Naptiklad, Newtonovy zakony pohybi
nemohou byt presné pocitany pro systémy obsahujici vice neZ dvé télesa; modely takovych
systému proto zahrnuji v teorii pribliznosti.

Aby model vysvétlil cokoli ohledné realného svéta, vyZaduje také fyzikalni interpretaci, ktera
je znovu provazena v pozadi teorii. Tato interpretace muize byt velmi idealizovana — fyzika
déla velké kroky uzivanim koncepti jako napriklad ukazme na lidové masy, pratelska média,
idedlni palivo, atd. Systematické vyzkumy efektt rusivych faktorid jako tfeni mohou dovolit
takovym faktorim, aby byly zaclenény jako terminy do rovnic modell, tudiZz dovoluji
vytvareni vice realistickych modeli. Co je dilezité, je to, Ze jakadkoli zména v rovnicich by
méla mit teoretické ospravedlnéni. Mlze byt plodné vytvorit nelinedrni modely rozsifeni
chripkové epidemie, ale rovnice by méla vyjadiovat nase chapani vychozich mechanismi, a
terminy v rovnici by mély reprezentovat faktory, o kterych mame dobré divody si myslet, Ze
jsou zahrnuty v téchto mechanismech. Tvorba dobrych realistickych modeli neni v Zadném
pripadé trivialni otazkou.

V praxi, kdyZ se modeluji redlné systémy, je obvykle jednoduché f¥ici, zda je systém
dynamicky nebo ne, ale aby bylo feCeno presné, co systém obsahuje, neni tak casto
jednoznacné. PotiZe nastavaji (v nejmensim) ve dvou formdach. Za prvé, realné systémy jsou
vzdy pro nékteré prostory oteviené, ve smyslu, Ze jejich hranice nejsou dobfe definované.
Vezméme napriklad klimaticky systém. Mély by byt za vnéjsi hranice systému brany horni
hranice atmosféry a dno oceanti? Nebo by méli byt secnou, abychom tak zahrnuli interakce
slunecniho a zemského systému nebo dokonce galaktické vlivy na jednu stranu, nebo faktory
jako sopecné aktivity na strané druhé? Je také duleZité védét, které zmény vytvorené zevnitt
systému musi byt brany v tivahu — tfeba, takové zmény vyplyvajici z lidské aktivity. Prirtstky
oxidu uhli¢itého v obsahu atmosféry, ochuzeni ozonové vrstvy a lokalni vytvareni premiry
tepla ve vétSich méstech, to vSechno mtize mit vliv na klima. Samozfejmé naSe chipani
budouciho (a minulého) klimatického chovani mtize byt skutecné nedostatecné, pokud systém



neni charakterizovan tak, Ze zahrnuje vSechny faktory, které maji vyznamny vliv na jejich
chovani. Druha obtiZz v definovani dynamického systému je, Ze systém miZe byt vnitiné
komplikovany, jen kdyZ vzdoruje presnému popisu. DfleZité, ale vysoce problematické
priklady tohoto typu jsou vyvojovy biologicky systém a lidsky socialni systém. (Je
samoziejmé otevienou otazkou, zda se Clovék muzZe dokonce pokusit upravovat socialni
systémy, coZ je v prvni fadé predmétem prace zdkond prirody, a timto ignorovat nejen
umyslnost v lidském chovani , ale také stupen, kterym jsou socidlni zakony predmétem lidské
kontroly.)

Teorie dynamickych systémt se pokousSeji prekonat tyto potiZe upravenim jakéhokoli systém
jako uzavieného — ktery je, jak dobfe definovany, samostatny celek — a také dost jednoduse
dovoluje, aby byl modelovan. PouZité modely jsou systémy rovnic typt uvedenych drive,
s libovolnym poctem dimenzi. Cilem teorii nelinedrnich dynamickych systému je studovat
obecné vlastnosti typickych vysledkt takovych systémi. Ted’, kdyZ jsme uvedli vySe zminéna
omezeni, se teorie mohou zdat prehnané limitujici a z toho diivodu irelevantni pro studium
redlnych systému. Ale popravdé to neni tento pfipad. KdyZ uvedeme prislusné konkrétni
interpretace, fada pouzitych formalnich vlastnosti matematickych modelti zda se, napodobuji
urcité vlastnosti tykajici se chovani Siroké palety redlnych systémd.

Teorie ve vyvoji

Pred diskutovanim nékterych novych vyzkumi, stoji za to upozornit, Ze popravdé, nejsou
vSechny tak nové. Davno pred prelomem stoleti, Henri Poincaré meél jednu myslenku o
moznosti nepravidelného pohybu v pfipadé deterministickych systémi, vyplyvajici z jeho
studii zaméreny na stabilitu slunecniho systému. A témeér pred 30 lety Edward Lorenz (5)
v MIT vytvoril velmi jednoduchy pocitacovy model zakonitosti pocasi, ktery vykazuje
chaotické chovani. A propracovana definitivni teorie byla v podstaté kompletni kolem pilky
60. let 20. stoleti. Historici budou muset zvazit, pro¢ chaos nemél donedavna Sirsi ptisobeni.

Stru¢ny prehled vyzkumt v teoriich nelinedrnich dynamickych systémi by proto mél zacit
s priukopnickym vlivem Poincarého. Drive se kladl diraz na studie jednoduse feSenych
dynamickych systémi (v matematickém smyslu) vytvarenych vzhledem k jednoduchému setu
pocatecnich podminek. Poincaré, vsak, studoval celou soustavu vysledki systému s cilem
porozumét typickym systémovym formam chovani pro fadu pocatecnich podminek. Tato
iniciativa vedla k dtlezité nové cesté nahledu na kvalitativni chovani dynamickych systémd.
Dalsi dtlezité vyzkumy dotahly studie Birkhoffa a dalSich ve Spojenych Statech, a
Pontyagina, Andronova a dalSich v Sovétském Svazu. Je zajimavé, Ze vlivné abstraktni
matematické koncepty jako naptiklad ty, co se tykaji strukturdlni stability (které zpresnily
myslenku, Ze kvalitativni chovani dynamickych systémdi, by i pfes malé rozvireni, mélo ziistat
nezménéno.) jsou vysledkem blizké spoluprdce mezi matematiky (v tomto pripadé
Pontryagin) a inZenyry.

Ptvodni cile pred timto vyzkumem takovych myslenek byly daleko vzdalené od zajimani se o
chaos. Ve skutecnosti, hlavnim zdjmem byla studie dvou-dimenzionalnich systémt (ve
zjisténi, Ze dynamické systémy s dvéma a méné dimenzemi, jestliZe maji mit konecné feSeni,
jsou jediné zpiisobilé k produkovani bud’ stavu rovnovahy anebo kmitavého (pravidelného)
typu chovani. Toto jsou priklady jednoduchych forem chovani. Pak se predpokladalo —
nespravneg, jako se ukazalo — Ze systémy vysSich dimenzi by vykazovaly podobné jednoduché
typy chovani. Jako nésledek, nepravidelné formy pohybti byly chapany jako existence
vysledkti kombinace velké sady jednoduchych, pravidelnych pohybi. Popravdé, takovy



pohled byl obhajovan, pfi nejmensim u fyzikd, jako zptisob pochopeni plivodu rozvireni
(turbulenci), tfeba v kapalné dynamice. Zmeéna v tekutiné (nebo plynu), pfi rozvireni
(perturbaci), od hladkych proudi po ty vysoce nepravidelné turbulentni, byla Siteji vidéna
jako vysledek soupeficich rytmid pohybti zobrazovanych velkym — nekonecnym — poctem
soucasti. Podle tohoto pohledu, kaZzda soucast systému se chova jednoduchym, pravidelnym
zpusobem, ale slozitost systému vytvari zmatecné, v praxi nepredvidatelné chovani. Moznost,
Ze jednoduché systémy mohou vytvaret jednoduché nepravidelné chovani, byla zvazovana aZ
mnohem pozdéji.

Zajimavé je, Ze tyto samé myslenky, vyvinuté pro studii dvou — dimenzionalnich systému
s jednoduchymi reZimy chovani, se neimyslné staly pomocnymi v porozuméni komplexnimu,
nepravidelnému chovani, v dneSni dobé odkazujicimu na chaos. Zasadni pokroky -—
v Moskveé a pozdéji, Smaleho a ostatnich ve Spojenych Statech. Jedna dileZita nova myslenka
predpokladala, Ze chaotické, ziidka pravdépodobné chovani se stdvda moZnym v momentu,
kdy zvaZujeme nelinearni systémy tii a vice dimenzi. Abychom rozumeéli této mysSlence,
alespoii intuitivné, je poucné podivat se nejprve na ne- chaotické pravidelné systémy.

Bude zminéno, Ze podle definice, budouci vysledky deterministickych systémt zavisi
jedinecné na jejich pocateCnich podminkach. Na prvni pohled se zda, Ze to znamena, Ze
vysledky takovych systémt, nezélezi jak jsou komplikované, by byly zcela predvidatelné a
z toho diivodu ne — ndhodné. Problém je, Ze v praxi nemohou byt pocatecni podminky nikdy
presné specifikovany, protoZe odchylky (,,Sum®) a chyby méfeni jsou nevyhnutelnymi faktory
v feSeni v realnych systémech. Tento nedostatek presnych znalosti o pocatecnim stavu
systému ukazuje, Ze to moc nevadi u systémi o tfech a méné dimenzich, protoZe z jejich
prirozenosti nemohou exponencidlné zvétSovat chyby utvorené ve specifikaci jejich
pocatecnich podminek a v ten samy ¢as ma konecné feSeni. Nasledkem toho, miZeme ¥ict, Ze
malé pocatecni chyby vedou k malym konec¢nym chybam (klasicka Laplaceanova situace) a
z toho dtivodu takové chyby nejsou kriticky diilezité ve studii téchto systémt. Jejich chovani
zUstava, alespon priblizné predpovéditelné.

Citliva zavislost na pocatecnich podminkach

DtleZitym aspektem prtilomu je prokazani, Ze systémy tii a vice dimenzi mohou mit vlastnost
citlivé zavislosti na pocatecnich podminkach. TotiZ, Ze malé chyby vytvorené ve specifité
pocatecniho stavu takového systému jsou exponencionalné zvétSované. (To je obecné
uvedeno metaforicky jako ,,efekt motylich kiidel®, po Lorenzové navrhu, Ze motyli mavnuti
jeho kiidly a mirné rozruseni vzduchu v Brazilii mtize, fetézovou reakci, vyvolat tornado
v Texasu par tydnt pozdéji.) Nasledkem toho, chyby, nezalezi jak malé budou rapidné rist a
ovladat budouci chovani systému. Nasledn€é, mohou takové systémy, fika se ,,zapomenout*
jejich minulosti, ve smyslu, Ze jejich nasledné chovani neni urceno jejich minulosti jak to bylo
pivodné specifikovano. Z toho diivodu, nejmirnéjsi neznalost stavu systému v jakykoli cas,
ucini predpovéd’ jeho budouciho chovani nemoZnym.

Mohlo by byt namitnuto, Ze urcitd forma citlivé zavislosti na pocatecnich podminkach je
dlouho zndma jako vlastnost realnych systému jakychkoli dimenzi. U urcitych kritickych
bodu ménicich se v kvantité je moZné, aby se ménily také v kvalité — to je stéZi novy pohled
(dokonce i ve fyzice!) Postupné zvySovani ndkladu na dratu ucini drat napnuty postupné,
dokud nahle nepraskne. Zase, v klasickém Maltézkém (*) scénari neomezeného ristu dané
populace ve stalé rychlosti, zde bude chyba v ptivodnim odhadu rychlosti riistu populace



exponencionalné riist, nasledné se jakékoli predpovédi populacni velikosti pro nasledujici cas
budou odchylovat dale a dale od aktualni populacni velikosti.

Jde o to, Ze vtomto druhu situaci jakékoli odchylky, které exponencialné rostou, budou
zesileny na trvalo ve stejném sméru, bud neZ se systém vycerpa a ,umie“ (jako v pripadé
dratu), nebo bude nekonecny ( jako v Maltézkém pripadé). Co je jiné v nelinearnich
systémech tfi a vice dimenzi je Ze tento typ chovani miZe zlistat ohraniCeny. Zpétnovazebni
mechanismus miiZe pfinutit nasledky rozvifeni tak, Ze se nenafouknou do nekonecnosti.
Metaforicky feCeno, systém se otoCi zpét do sebe, coZ ho natdhne a prehne jako pekar tésto.
Pritom, systém miZe projit extrémné komplikovanym chovanim.

Navnada atraktoru

Alternativni cestou k nazirani na tyto nové vysledky je v terminech takzvanych ,, atraktord“.
Zhruba feceno, na atraktory se mtizeme divat jako na dynamické stavy ve sméru, do kterého
systém inklinuje, bez ohledu na jeho vychozi bod, od kterého mél urcity cas na utiSeni. Velmi
jednoduchym prikladem by byla misa s vodou stojici stale na horizontalnim povrchu. Kdyz ji
nechame samotnou, tento systém ztistane v rovnovaze. Jednou je misa rozrusena ( coz je dano
jinymi pocatecnimi podminkami), voda se stane rozcefenou, ale za Cas se uklidni (,,zpFitahuje
se“) do ptivodni rovnovahy tim, Ze ztrati energii vyvolanou rozruSenim. Atraktor pro tento
systém koresponduje s rovnovaznym stavem.

Obecné, jsou tfi hlavni druhy chovani, které dynamicky systém mohou sméfovat k: (1)
neménnému (rovnovaznému) stavu, (2) jakékoli formé chovani, ktera se pravidelné opakuje, a
(3)chovani, které nepatfi do zadného z predchozich druhii a jsou uvadény jako nepravidelné,
komplexni nebo chaotické. UZiteCna cesta, jak charakterizovat tyto typy chovani
matematicky, je skrze pojem atraktoru. Zakladni mySlenkou je spolu-reprezentujici stav
systému, ktery je v kaZdém okamZiku jako bod v abstraktnim geometrickém prostoru a je
nazyvan ,stavovy prostor“. Zmény ve stavu koresponduji s jinymi body ve stavovém
prostoru. Zjevné, ,dynamika“ systému v rovnovaze koresponduje s jedinym bodem ve
stavovém prostoru. Reknéme, Ze takovy systém ma atraktor pevnych bodii, coZ znamena, ze
bez ohledu na tom, kde je systém spuStén na zacatku, bude mit sklon k rovnovaznému stavu,
ktery koresponduje se stailym bodem ve stavovém prostoru. Stejné tak, v systému
s opakujicim se chovanim, je jednoduché si predstavit, Ze body reprezentujici postupné stavy
systému ve stavovém prostoru, budou vytvaret uzavienou kfivku: protoZe systém se opakuje
pravidelné, bude ,,navitévovat“ stejné body ve stavovém systému stale a stéle znovu. Rika se,
Ze systém ma atraktor periodickych bodii, pokud, bez ohledu na jeho pocatecni podminky, se
nakonec vyrovna do opakujiciho se (pravidelného) stylu chovani. Systémy dvou a méné
dimenzi mohou mit pouze atraktory pevnych bodi nebo atraktory periodickych bodt. Takové
jsou nazyvané jednoduchymi atraktory.

Nelinearni systémy vysSich dimenzi mohou mit vice komplexnich atraktorti. Povazme systém
s nepravidelnym nebo chaotickym chovanim. Tady miiZze byt znovu predeslano, Ze tyto drahy
chovani odpovidaji fadé bodi ve stavovém prostoru. ( V tomto pfipadé, stavovy prostor ma
vice nez 2 dimenze, takZe body nezlistanou v ploché roviné.) ProtoZe se systém nechova
pravidelnym zpisobem, sada vystopovanych bodt je velmi komplikovana, a je nazyvana
podivnym atraktorem. Tady znova, termin ,atraktor” je uZivan k vyjadreni faktu, Ze je
vytvoren nezavisle na pocateCnich podminkach, a charakteristickém typu nepravidelného
chovani, odkazujicimu na body atraktoru. To se stava dokonce i kdyZ pocatecni podminky
nelezi na podivném atraktoru. (Mimochodem, neni v Zadném pripadé lehké poznat podivny



atraktor realného systému, ktery vykazuje chaotické chovani.) Navzdory jejich sloZitosti
podivné atraktory nejsou libovolné: kazdy atraktor je charakteristicky systémem, ktery lezi
v pozadi. A co vic, podivné atraktory jsou oznacovany jako chaotické, kdyZ trajektorie ve
stavovém prostoru, z dvou bodii velmi blizko na atraktoru, exponencionalné rozbihaji. To je
ta vlastnost, ktera reflektuje systémovou citlivou zavislost na poc¢atecnich podminkach.

V souvislosti je tady jiny vysledek z teorie nelinedrnich dynamickych systémt, diky
Smaleovi. Poneseme-li si v mysli drivéjsSi vysledky ukazujici, Ze dvou dimenzionalni
dynamické systémy, které by mély zistat ohraniceny, jsou obecné strukturalné stabilni, Smale
se domnival a pokusil se prokazat, Ze to samé by platilo pro (chaoticky) systém tfi a vice
dimenzi. Popravdé prokazal opak predvedenim, Ze takové systémy, které méni své Fidici
parametry ( jako otevirani vodovodniho kohoutku o néco vic), a ne jen své pocatecni
podminky, mohou mit za nasledek kvalitativné odlisSny styl chovéani. Takovy systém mizZe,
napriklad, preskoc€it najednou z jednoho atraktoru na jiny, s potencionalné katastrofickymi
dtsledky v redlném systému jako je klima.

Ve shrnuti, novy vyzkum ukazuje, Ze chaotické chovani (s pfifazenym podivnym atraktorem),
ta existence, ktera je spojovana s citlivou zavislosti na pocatecnich podminkach, se stava
mozZnou stejné tak, jako zvaZujeme deterministicky systém tfi a vice dimenzi. Toto ma
dilezité nasledky, které dovoluji, aby bylo jak pravidelné, tak i zdanlivé nepravidelné
chovani, chapano, a aby s nimi bylo zachazeno, ve stejném teoretickém ramci.

Implikace a namitky

Jaké néasledky mohou tyto myslenky v teorii nelinearnich dynamickych systémt mit pro nase
pochopeni redlnych systémt? Limity studovanych matematickych modeli jsou uz
zdiraznény. Matematicky, docela jednoduché nelinearni deterministické systémy mohou byt
ukazany, aby predvedly chaotické chovani, takZze malé zmény v pocateCnich podminkach
mohou produkovat nepredvidatelné zmény v budoucim chovani. Od doby, kdy je nelinearita
brana jako obecna vlastnost redlnych systémt, mél by byt tento typ citlivosti obecny také
v realném svété. Popravdé, nedavnd prace prinesla svédectvi, Ze chaos spolu s citlivou
zavislosti na pocatecnich podminkach, se opravdu vyskytuje v Siroké paleté redlnych systémti.
Tyto se rozprostiraji, od pocasi a systémt vykazujicich zmatek, po systémy vystavené
zménam v solarné-energetickém vydaji, populacnimu souctu rtznych druht, srdecnim
rytmim, mire urcitych chemickych reakci, a dalSi. Zda se, Ze fada dobfe prostudovanych
pristupti k chaosu se v téchto systémech vyskytuje. Co je problematické, v nékolika téchto
pripadech, je vysvétlit odkud tento chaos pfichazi; jinymi slovy, porozumét mechanismim
stojicim v pozadi v konkrétnim pripadé. Nicméné, je pri nejmensim jasné, Ze citliva zavislost
na pocateCnich podminkach je vredlnych systémech mnohem vice obecnd neZ se
predpokladalo.

Z toho plyne, Ze zatimco stary smeér premysleni zastaval nazor, Ze malé zmény vytvari malé
nasledky, tyto nové vysledky ukazuji opacnym smérem — s potencionalné nicicimi dtsledky.
Vezméme napriklad globalni oteplovani. Nyni se vSeobecné chape, Ze jemna odchylka
v klimatickém reZimu miiZe mit katastrofalni a dalekosahlé, neptredvidatelné dtsledky pro
lidstvo. Pridejme k tomu zjiSténi, Ze klimaticky systém mtze byt kiehky a je jasné, jakymi
disledky mohou byt i malé, jedincem — utvorené, zmény v systému, tak jako zvySeni
atmosférického oxidu uhlic¢itého vramci bezmyslenkovitych energetickych strategii a
odlestiovacich schémat. VSeobecné, pak, nas tyto nové vhledy upozorfiuji na moZnost
citlivosti a kiehkosti svéta, nezbytné zmény ve zplisobu uvazZovani a (schopnosti) s nim



zachazet. Vice pozitivné, ted’ chapeme, Ze chaotické chovani v jednoduchych nelinearnich
systétmech mtiZe pusobit jako kreativni proces: generuje slozitost, produkujici bohaté
organizované vzory chovani, sahajici od stabilnich po nestabilni.

Epistemiologicky, pfimy zavérem teorie nelinearnich dynamickych systémt je zjiSténi, Ze
chaotické chovani miZe mit jednoduché a deterministické zaklady. Jestlize chceme uchopit
nepravidelné, nahodné-pravdépodobné chovani, neni nezbytné bud konstruovat extrémné
komplexni modely nebo predpokladat neurcitost. Nasledkem toho, je paradoxné prokazano,
Ze ,jednoduchy“ Laplaceanovy determinismus je schopny produkce enormniho bohatstvi.
Toto miZe byt dilezitym nasledkem pro naSe porozuméni mnoha fenoménim: které jsme
prezentovali s alternativnim teoretickym ramcem, ve kterém jak jednoduché tak i komplexni
deterministické chovani miZe byt pochopeno v jednoduchém usporadani. Soucasné, musel
byt opuStén stary idedl masivniho epistemiologického spojeni mezi determinismem a
predvidatelnosti. Chaotické deterministické systémy dovoluji predpovéd celkovych
zakonitosti — napftiklad jestliZe miiZeme identifikovat jejich podivné atraktory — ale detailni
predpovéd’ uz neni. Jsou zde implikace pro vSechny formy determinismu.

Popravdé, odkaz téchto vyzkumi prinesl to, Ze prinejmensim v epistemiologickém turovni,
dichotomie mezi deterministickymi a indeterministickymi (neurCitymi) systémy neni
absolutni. V 19. stoleti se rozsifil prekvapujici objev, Ze statistickd analyza miiZe prinést
predpovéditelné vysledky, naptiklad v terminech urcitych frekvenci rozdélovani vydajt.
(Patrné se toto prekvapeni nedotklo pojiStovacich spolecnosti, které po urcity ¢as pocitaly své
prémie na zakladé, naptiklad, primérné miry umrtnosti.) Nyni vime, Ze deterministické
modely mohou mit vysledky rozloZeny v jak nahodném tvaru, jako bychom si hazeli korunou.
TakZe jsme dosSli k plnému kruhu: problematické modely mohou pfinaSet pravidelnost a
deterministické modely mohou prinaSet nepravidelnosti.

Nakonec, varovani: chaos a nelinearita mtZe byt nebezpecnd vtom, Ze je vidéna jako
vysledek vSeho. Nekritické pouZivani znalosti ,efektu motylich kiidel®, suSe jednoduché
uplatiiovani jako ,Zivot je podivny atraktor, hrozi obracenim teorie chaosu v novy
mysticismus. MiiZe to byt uZitecné metodologické pravidlo, hledat podivny atraktor, kdyzZ se
zda, Ze se Pfiroda (nebo, feknéme burza cennych papirti) chova nahodné (cas ukaze), ale
odvolavat se obecné na znalost ,,atraktoru® neni vSeosvétlujici. Nelinearni teorie dynamickych
systému se feSi matematickymi modely. Zda a do jaké miry maji tyto modely podstatnou
vysvétlovaci hodnotu mimo matematiku, zaleZi zasadné na konkrétni interpretaci proménnych
a jejich vzajemnych vztazich, v cremes v promiseni, v propojeni v jakych jsou modely
nabidnuty.(6)

* Malethusian /m - | * ju z - - n/prid. jm. - odkazuje na teorii Thomase Malthuse
ktera ¥ika, Ze od té doby, co populace ptirozené rostou rychleji neZ zasoby jidla, nedostatek
kontroly nad jejich riistem povede k pohromé
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predcasné.) Nasledujici ¢lanky feSi matematické aspekty chaosu a dynamiku kapalin,
pocasi, solarniho systému, chemickych reakci a Zivych systémt.

4. Ian Stewart, Does God Play Dice?, Oxford 1989. Ackoli ne odporné technicka, tato
kniha neni pro ty, ktefi jsou na matematiku héklivi. Ctenafi by také méli byt pfipraveni
na autorovy spiSe drazdici odboceni do nuceného ,,veselého® stylu.

5. Lorenz ukazuje zjednoduSeny model atmosférického proudéni skladajiciho se z tfi
odlisSnych rovnic. Prozkoumanim tohoto modelu na jeho pocitaci, vypozoroval
vSechny zndmky chaosu. Lorenz publikoval své vysledky v Journal of the
Atmospheric Science, vol. 20, 1963, pp. 130-41.

6. Tento Clanek byl napsan v konzultaci s fadou expertti na tomto poli. Jsem vdécny za
jejich trpélivost ve vysvétlovani mnoha technickych aspekti (stale a stale dokola) a ve
zbavovani mé mych nedorozuméni. Jakékoli chyby, které ztlistaly beru na svou vlastni
odpovédnost.
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