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Badatel¢, zabyvajici se dynamickymi systémy védi, "tak pevné jako soucast své viry", Ze modely chovani
nelinedrnich struktur mohou byt slozité a podivné. Vyzkum v aplikované matematice, ale i ve fyzice, biologii a
atmosféfe, provadény béhem poslednich let, objevil celou tfidu neobvyklych a slozitych modeld chovani, ktera
se oznacuje jako choas. Ty mohou vznikat z paru nelinearnich diferencialnich rovnic, podobnych t€m, které
modeluji ti, kdo se zabyvaji dynamikou systému. Napiiklad opakujici se a sebeudrzujici chaotické oscilace maji
tu vlastnost, ze v ustdleném stavu se trajektorie systému nikdy neopakuji. Pfedstava turbulentniho ustalené¢ho
stavu se nam zd4 byt jako naprosty rozpor mezi tim, co myslime pojmy dynamika a klidovy stav. Jak je vSak
ukazano prave v tomto Cisle "System Dynamic Review" tato zdanliv€ protikladna a podivna dynamika existuje
v fad¢ modeld, kterymi se bézn¢ zabyvaji jak badatelé v oblasti dynamiky systému, tak jejich uzivatelé v praxi.

Doklady v literatute z nedavné doby vedou k zavéru, Ze velky pocet struktur, bézn¢ se objevujicich v modelech
fizeni (generic management models) mize nabyvat chaotického modu chovani v ptipad¢ jsou-li dosazeny
vybrané hodnoty parametrii nebo tabulkové funkce. Ruzné vyzkumy za poslednich 20 let, ale i modely
pouzivané pro vyuku naznacuji, Ze existuji neanalyzované chaotické stavy u modelu rizného druhu - poc¢inaje
jednoduchym systémem produkce - distribuce, pies chovani pracovnich sil a vykyvy v zdsobach az po modely
dlouhodobych vykyvii ekonomie. Navic, tento zajimavy zpusob chovani modelt zustal prakticky az do posledni
doby nepovSimnut.

V tomto (ivodnim) textu vylozim jak toto zvlastni Cislo Casopisu vzniklo, zb&zn¢ se zminim o nékterych
prikladech chaosu, uvadénych v literatuie a pfipojim tvahu o tom, pro¢ tento druh chovani zistal tak dlouho
nepovsimnut. Nakonec pfipojim divody, pro které by se chaosem méli zabyvat i specialisté ne dynamiku
systému a pro¢ by m¢li do svych tvodnich pfednaset o dynamice systémii zahrnout alespon jeden ptiklad toho
druhu.

Historicky prehled

Erik Mosekilde a Javier Aracil spolen¢ obdrzeli v r.1986 Cenu Jay W. Forrestera, udélovanou za
nejhodnotnéjsi praci v oblasti dynamiky systému, publikovanou v obdobi od r.1980 - 85. Cenu dostali za praci o
kvalitativni analyze nelinearnich systému, operujicich v chaotickém rezimu. Ud¢leni ceny za tuto praci bylo pro
vsechny odborniky signalem, Ze vznika cela nova tiida technik a piistupi ke zkoumani nelinearnich
dynamickych systémii.

V r. 1987 byli Erik Mosekilde, Javier Aracil a Peter Allen pozvani, aby redigovali zvlastni Cislo "System
Dynamic Review" a soustiedili je na svou praci o kvalitativni analyze chaotickych systému. Tito védci
piedstavuji tii skupiny v Evropé, které se zabyvaji zajimavym a inovativnim vyzkumem uvniti totozné oblasti. I
kdyz se zajmova a pracovni oblast téchto tti piekryva, v jejich vyzkumu, kterym se tyto skupiny zabyvaji,
existuji zajimavé rozdily. Aracil a jeho kolegové ve Spanélsku jiz n&jaky &as pracuji na kvalitativni analyze
dynamickych systému a na chaos pohlizeji jako na zvlastni piipad obecnéjsiho jevu. Mosekilde a jeho
spolupracovnici zaujali vedouci misto mezi skupinami, zabyvajicimi se dynamikou systémd, v technické
analyze chaotickych modeli socialnich, ekonomickych a biologickych systémi. Allen, diky svému spojeni s
Prigoginovu skupinou v Bruselu, zkoumal sebeorganizujici se struktury a evoluci struktur v nelinedrnich
systémech. VSechny tfi tyto pristupy jsou v jejich spole¢ném redakénim ¢lanku spojeny a dale plngji rozvinuty v
samostatnych dal$ich ¢lancich.

Rostouci zajem védci o chaos, odrazejici se také v nasem rozhodnuti o zvlastnim Cisle vénovaném chaosu,
vyustil v zaplavu Clanki o tomto tématu v popularnim tisku. Napiiklad New York Times v listopadu 1987
(Gleick, 1987c) zvetejnily na titulni strance ekonomické sekce rozbor krachu burzy v fijnu 1987, ktera z teorii
chaosu explicitn¢ vychdzela. Gleick (Gleick 1987b) publikoval popularni verzi teorie chaosu ve "Smithsonian"
a jeho nedavno vydana kniha (Gleick, 1987a, Cesky pieklad 1996) slibuje stat se v USA bestselerem. Alespoil v
popularnim tisku je chaos stavén jako revolu¢n¢ novy pristup k feseni védeckych problému.

Ti, kdo se zabyvaji dynamikou systému, vsak zili v sousedstvi chaosu uz po n&jaky cas. Technicky vzato, chaos
je studium tfidy komplikovanych dynamik, vznikajicich ze souboru deterministickych dynamickych rovnic,
kter¢ jsou Casto totozné s pary nelinedrnich diferencidlnich rovnic, které dynamické systémy studuji. Proto je
cilem tohoto zvlastniho Cisla chaos definovat, ilustrovat §ifi nastroja, pouzivanych ke studiu tohoto jevu a
polozit n¢kolik zakladnich otazek o modelovani, vznikajicich pfi vyzkumu chaotickych jevii. Kone¢né¢ podat



alespon jeden elementarni ptriklad, ktery mize zaujaty Ctenai ¢tenaf zpracovat sam nebo jej pouzit v avodnim
kurzu do dynamiky systémi.

Doufam, Ze Cteni tohoto zvlastniho Cisla podniti Ctenafe k tomu, aby saim pro sebe zhodnotil dopad tohoto
noveho vyzkumu na oblast dynamiky systému.

Rust dokladu o chaosu v modelech dynamiky

Jiz koncem 19. a zaCatkem 20. stoleti pocali v souvislosti s problémy mechaniky nebeskych téles Poincaré
(1880) a Birkhoff (1972,1950) zkoumat slozitou a podivnou dynamiku, pozd&ji znamou jako chaos. Rovnice,
které poprvé zevrubng studovali Duffing (1918), Lord Rayleigh (1896) a Van der Pol (1927) poskytly n¢kolik
obecnych a vydatnych piikladi, které slouzily badatelum po nasledujicich pét desetileti.

I kdyz jsou piiklady toho, ze chaotické dynamice byla pozornost vénovana jiz davno, Siroce zaloZeny vyzkum v
této oblasti cekal na objev a zdokonaleni velkokapacitnich digitalnich pocitaci, schopnych fesit nelinearni
diferencidlni rovnice pomoci numerické integrace. Lorenz (1963) studoval variantu Rayleighovych rovnic a
poskytl prvni pfiklad turbulentni dynamiky stabilizovanych stavi ve zjednoduseném modelu proudéni tekutiny,
ktery byl pouzitelny pro modelovani atmosféry. Jak vyzkum chaosu pokracoval, vyzkumnici jako Feigenbaum
(1980) pocali formulovat obecné zakonitosti, fidici v chaoticky se chovajicich systémech vztahy mezi strukturou
systému a jeho chovdnim. Nedavno se objevila kniha, editovana Cvitanovicem (1984) i pln¢ plnohodnotny
uvodni text od Thompsona a Stewarta (1986).

Dale, prikopnické prace Nicolise a Prigogina (1977), Allena (1982, 1985) a dalsich naznacuji, Ze tyto

mimo rovnovazny stav, mohou v sob¢ obsahovat moznost vzniku sebeorganizujicich struktur. Kdyz simulujeme
chovani téchto systému, produkuji vzorce chovani, které se muze dramaticky ménit v zavislosti na pocateCnich
podminkach a dokonce stochastickych vstupech. V tomto Cisle Casopisu Allen tento jev popisuje.

Pres explozi praci o chaosu ve fyzice, biologii a vyzkumu atmosféry za posledni 1éta se zajem a znalost téchto
praci smérem do spoleCenstvi lidi zabyvajicich se dynamikou systémii rozsifuje celkem pomalu a vyzkum
chaosu v dynamice systému probihal zpocatku jen v nékolika vyzkumnych stiediscich. Nékolik praci Aracila
(1981, 1094) a Aracila a Tora (1984) se zabyvalo pifedbéznym vyzkumem aplikaci pojmu kvalitativni analyzy
dynamiky v modelech dynamickych systémi.

Vyzkum Tora a Aracila (1986), zabyvajici se dynamikou chovani dravce a kofisti a vyzkum Jensena, Mosekilda
a Holstein-Rathlouse (1986) zabyvajici se sebeudrzujicimi se oscilacemi jednotlivého nefronu ledviny poskytly
zajimavé a konkretni priklady chaotického chovani v modelech dynamiky systému v biologii. Dalsi prace o
biologickych a technickych systémech Jensena a kol. (1986), Togebyho, Mosekilda a Sturise (1987) a
Rasmussena, Mosekilda a Engelbrechta (1987) poslouzily k prohloubeni naseho chapani jak chaos miize
vznikat a skute¢n¢ vznika v modelech dynamiky systému.

Mimo prace o biologickych a fyzikalnich systémech dalsi prace z nedavné doby dolozily ptiklady chaotického
chovani v socidlnich, ekonomickych a manazerskych systémech. Reiner a Weidlich (1986) a Weidlich a Haag (
1983) studovali dynamiku migrace mezi regiony a zjistili, Ze za jistych vymezenych podminek mohou mit
vzorce migra¢niho chovani chaoticky charakter. Mosekilde a kol. (1985) piedlozili rozbor podobného problému
pii migraci mezi regiony s podobnymi vysledky.

Rasmussen, Moseklide a Sterman (1985) vySetiovali klidovou dynamiku ve zjednoduSeném modelu
dlouhodobych ekonomickych vin a zjistili, Ze tento model, zaloZzeny na modelu ekonomie Spojenych stat,
pouzivaném v MLL.T., se muize chovat chaoticky. Tento fetéz praci dale rozvijeli Szymkat a Mosekilde (1986),
kteti zpracovali dlouhodobou analyzu stability zjednoduSeného modelu ekonomickych vin.

Na konferenci o dynamice systémi v 1.1986 v Seville, ve Span&lsku, Mosekilde a Larsen (1988) ukazali, Ze
jednoduchy model distribu¢nich procesu o vice fetézcich vykazuje velmi slozité dynamiky, véetné chaosu, v
pripadé vybranych hodnot parametrii. Tento piiklad je zejména zajimavy, protoZe stejny model byl mnoho let
pouzivan jako priklad ve vyuce v uvodnich kurzech systémové dynamiky. Rok za rokem, téméi dvacet let,
pouzivali studenti té€chto kurzi a jejich instruktofi tento model aniz by si v§imli, Ze model umoziuje chaotické
chovani. V tomto ptipad¢ by diagnostika chaosu a celé¢ho rozsahu moznych dynamik chovani modelu
vyzadovala, aby model "b&zel" mnohem delsi ¢as a navic v€novat pozornost "klidové" dynamice systému poté,
co pocateCni a prechodné (ale relativné dlouhodobé pusobici) efekty jiz pominuly.

A konecn€ Rasmussen a Mosekilde (1988) zkoumali interakce mezi produkei a prodejnimi silami, zdsobami a
zakazniky ve zjednoduseném modelu zasob a prizpusobovani pracovnich sil na trhu, kde zakaznici reagovali na



nizky stav zasob. I v tomto piipade byl tento model pouzivan v kurzech dynamiky systému n¢kolik desitek let.
Pecliva analyza dlouhodob¢ "klidové" (steady - state) dynamiky tohoto modelu (a opét s tim, ze se pockalo, az
prechodné jevy za pomérné dlouhou dobu vymizi) ukdzala, Ze mozna dynamika jejich modelu zahrnuje
jednoduchy limitni cyklus, zdvojovani periody 2, periody 4 a periody 8 a chaotické chovani modelu. Je zcela
mozné, Ze celé generace studentu v uvodnich kurzech dynamiky systému modely jako je tento budovali a pak je
odlozili, zapomenuli na n€ nebo jen nerozpoznali potencidlni moznost vzniku chaotického chovani v tom, co
udglali. Rasmusseniv a Mosekildiv model tvori zaklad pedagogickych cviceni, které jsou uvedeny v
Poznamkach v tomto Cisle.

Pro¢ jsme chaos tak dlouho nezjistili?

Kdyz uvazime zaplavu "objevii" chaotického chovani modeld - pouzivanych bézn¢ jako Skolni priklady - v
poslednich letech vznika logicka otazka jak je mozné, ze toto chaotické chovani nezjisténo unikalo po tak
dlouhou dobu nasi pozornosti. Odpovédi mize byt nékolik.

Zdkladni vyzkum chaosu je relativné neddavného data.

I kdyz n¢kolik badateld se touto oblasti zabyvalo jiz koncem 19. stoleti, vétSina publikovanych praci o chaotické
dynamice se objevila az v 80.1¢tech. Proto chaoticke jevy vstoupily do povédomi védeckych kruhi pomérné
nedavno.

Vyzkum chovani dynamickych systémii chaotického typu je jesté cerstvejsi.

I v dnesni dobg je vyzkum existence a dulezitosti chaotickych jevii v dynamice systémii omezen jen do ne¢kolika
stiedisek, vétsinou v Evropé. Jak zdkladni, tak i aplikovany vhled do chaotickych jevi se rozSifuje pomalu mezi
badatele souvisejicich oblasti.

Zdkladni i ndrocnéjsi techniky jsou mdlo znamy.

V dusledku relativné pozdniho rozsifovani vyzkumu tykajiciho se chaosu mezi badateli v oblasti dynamiky
systému nejsou ani zakladni techniky pro analyzu chaotickych systémi béZné€ pouzivany. Naptiklad, vétSina
analyz se stdle zabyva predevs$im piechodnou dynamikou (transient dynamics) jen v oscilujicich systémech a
techniky pro vylouceni (settling out) ptechodnych jevu se bézn¢€ nepouzivaji. Pfi studiu chovani systémii se v
mnoha oblastech se béZné€ nepouziva techniky fazovych diagrami (oproti diagramim s casovymi fadami udaji)
k zachyceni stavu prom&nnych systému. Navic, poCitaCové programy pro vynaseni dat do fazovych rovin, jak
pojednavame v tomto Cisle, jeste nebyly dostupné v podob¢ dobie vyzkousenych a snadno pouzitelnych baliku
programul.

Zahazovaly se vysledky, které ve skutecnosti byly stopami a ndznaky.

Veétsina zkusenych praktika, ktefi pracovali s modely limitnich cyklu, jisté ptilezitostné vidéla oscilaci se
dvéma vrcholy, znameni charakteristické pro oscilaci periody 2. Pokud vSak badatel neni cvien ve vyhledavani
oscilaci periody 2, jako piedchidce komplikovangjsi a snad i chaotické dynamiky, pak takové vysledky
pravdépodobn¢ dava stranou a zanedbava je. "Modelafi" s minimalnim vycvikem v chaotické dynamice mohou
mit sklon zabyvat se stabilizovanéjsi dynamikou systému podrobngji, kdyz se jim objevi charakteristické znaky
oscilace periody 2.

Chaos se vyskytuje zridka a je tézZko postiZitelny.

Chaos neni obecné se vyskytujicim jevem. Na zaklad¢ soucasnych znalosti se dnes dokonce zda, ze, alespoii v
relativné jednoduchych systémech, dosud studovanych, mizeme chaos ocekavat jen u tfech spise specialnich
typu struktur. Prvnim pfipadem je, kdyz se limitni cyklus vymkne ("zdivoci"). To znamena, Ze na stabilni
oscilator dynamického cyklu, stabilni v jistém rozpéti, "pisobi tlak" az se pohne skrze oscilace periody 2,
periody 4 a periody 8 a dosdhne chaotického modu. Druhy piipad se tyka dva sebegenerujici se oscilatory, které
jsou navzdjem propojené. Tieti se tyka oscilujiciho systému, ktery je zvenci hnan oscilujici silou (obvykle
sinusového tvaru). A proto, kdyby si Clovék umél piedstavit vSechny struktury, studované v rdmci dynamickych
systému, tyto tfi specialni ptipady tvoii spiSe maly podsoubor celku. Odtud plyne, Ze mozna mista, kde by mohl
chaos existovat v ramci modeli dynamickych systémi, nejsou prili§ pocetna.

Navic, i v téch systémech, které v sobé moznost vzniku chaosu zahrnuji, chaos se objevuje jen tézko
postizitelng. Chaos bude existovat jen pro n€které specificky definované oblasti nebo objemy v ramci
myslitelného prostoru, které parametry mohou nabyvat. Protoze plati, Ze pro vétSinu modeli tento parametrovy
prostost je mnohorozmeérny, a protoze vSechny chaotické modely jsou nelinearni, pak pohub po piimce nebo



podél roviny v parametrovém prostoru muze badatele vést dovniti i vn€ chaotickych oblasti i nékolikrat,
neuspofadanym zpusobem. Tudiz i kdyz se Clovek pohybuje v blizkosti chaostického médu v parametrovém
prostoru, chaos muze zdanlivé mizet - bereme-li v ivahu zdanlivé malou $anci v ramci jednoho z parametri
modelu.

Chaos obvykle existuje jen uvniti* relativné malého objemu parametrového prostoru.

Kdyby clovek spocita tplny objem parametrového prostoru, ve kterém miize model pusobit, pak chaoticka
oblast z celku tohoto prostoru je obvykle relativné mala a zaktivend k tém regiontim prametrového prostoru, ve
kterych se model stava mén¢ stabilni. Vezmeme-li v uvahu, Ze tato relativné mala oblast je pravé v dusledku
nelinearnosti, obsazenych v modelu eluzivni aq Ze k pozorovani chaosu je tfeba uzit zvlastnich technik
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technik atd.), pak se neni co divit, Ze chaosu byl poprvé zpozorovanv modelech dynamickych systémd.
Proc se tedy vibec zabyvat chaosem?

Protoze vime, Ze se chaotické chovani muze vyskytnout jen v malé ¢asti dynamickych modeld, mizeme se
opravén¢ ptat: "ProC se tim viibec zabyvat?", "Je to pro lidi, zabyvajici se dynamikou systému skute¢n¢ tak
dualezité?", "Koho chaos skutecné zajima?", "Nakolik by nas zajimat m¢l?" Abychom mohli tyto otazky
zodpovedet, podivame se nyni na tii potencialni okruhy zajemcu, ty, které by mohlo zajimat lepsi porozuméni
chaoctickym jeviim, vazicim se na socialni a ekonomicke systémy: manazery realn¢ existujicich organizaci,
odborniky na aplikovanou matematiku, zajimajici se o dynamiku nelinearnich systému a odborniky na
dynamiku systému, ktefi se do jisté miry musi zabyvat jak aplikaci a praxi, tak i abstraktni dynamikou. Z ni se
totiZ uci o struktufe systémd a jejim vztahu k chovani systému.

Ve ¢lanku, napsaném Andersenem a Sturisem (1988), ktery ma pon¢kud ucebnicovy charakter a je obsazen v
Poznamkach v tomto Cisel, autofi podrobn¢ analyzuji potencidlné chosticky systém produkce a zasob na

ptikladu Continental Cash Register Systems Corporation (CCRS). V tomto modelu generuji cykly produkce a
z4sob, propojeny se zakaznickym sektorem chaotické oscilace alespofi pro vybrané parametry hodnot modelu.

Predpokladejme na okamzik, Ze model CCRS, podany ve zminéném ¢lanku, je pravdivym obrazem fungovani
korporace. Jinymi slovy, Ze operace CCRS maji sklon k bifurkacim a chaotickym oscilacim, které se v ustalené
situaci nikdy neopakuji. Zajima to vibec manazery dan¢ korporace? Asi ne. Oni v oné situaci Ziji a znaji ji.
Znalost toho, co korporace ve stabilizovanych podminkach (to je v nekonecném Case) bude délat nema pro né
zadny vyznam. Aby bylo mozno diagnostikovat chaos v jejich systému, vyzkumnik by musel simulovat chovani
firmy v rozsahu 55 - 60 let jen proto, aby pfechodné jevy vymizely. DneSni manazefi vi s jistotou, Ze v tu dobu
uz v korporaci nebudou pusobit a (spravn¢) vnimaji, Ze se struktura této korporace v priubéhu doby dramaticky
zméni. Existence €i neexistence chaosu, konceptu, ktery je doslova definovan v Casovém horizontu, blizicim se
nekonec¢nu, neni pro n¢ moc zajimavy. Manazefi musi zit v ptechodném stvu pisobeném aktivitami,
definujicimi soucasnost.

Miize matematiky zajimat zavér, ze CCRS korporace potencialn¢ obsahuje chaos ve svém chovani? Mozna ano.
tento zaver potvrzuje zjisténi, Ze struktury, se kterymi jiz néjaky Cas pracuji, je mozno aplikovat i mimo oblast
fyzikalnich a biologickych systému. Tento fidici systém by jim poskytl dalsi pouzitelny ptiklad pro vyuziti nove
vznikajicich analytickych technik. A nakonec takovy vysledek vede ke kladeni fundamentalnich otdzek o tom,
jak mize nebo mela by byt matmatika aplikovana k analyze socialnich, ekonomickych a fidicich systémi.

Meélo by lidi, zabyvajici se dynmikou sytému zajimat, ze CCRS korporace je chaotickd? Ano i ne. Pfesné z téch
davodi, pro které manazery nezajimaji zavéry o klidové dynamice v horizontu nekonecna, by se asi i badatelé v
oblasti dynamickych systémii o teoretické vysledky moc nezajimali. KliCovou je otazka - piispivaji zavéry o
klidové dynamice v horizontu nekonecna vyznamné k naSemu chapani téchto systémi, které ziskavame
zkoumdnim jen kratkodobé dynamiky - coz se d¢lo doposud? Odpoveéd’ na tuto praktickou otazku, i kdyZ vse
doposud neni jasné - je v tuto chvili asi ne.

Na druhé¢ stran¢, véda a dynamice systémi by m¢la nachazet uspokojeni v tom, Ze rozumime systémim presnéji
a dukladngji. Vysledek, Ze oscilace zasob korporace CCRS jsou chaotické posiluje nékteré apriorni
metodologické nazory - to, nelinearni dynamika muze byt velmi slozita a zajimava a Ze potfebujeme o ni
dozvedé&t vice - jak o dynamice "klidové" (steady-state), tak i pfechodové (transient). Existence chaosu v CCRS
korporaci by m¢la analytiky dynmickych systému vést k k tomu, aby se snazili porozumét svému oboru 1épe,
aby se naucili zvladat a doceniovat nova pravidla, ovladajici nelinearni dynamiku a aby si znovu kladli zakladni
otazky o povaze spoleCenskych systémii, jejich vhodnosti pro modelovani a jejich predpovéditelnosti.



Konkrétngji fe¢eno, poznatky o chaotickém chovani nelinearnich dynamickych systému by umoznily lidem,
zabyvajicimi se dynamickymi systémy nasledujici:

Presné porozumét celé radeé trid komplexniho nelinedrného chovdni a obecnych tid chovani.

Vzato matematicky, odbornici na dynamiku systému se bézn¢ ucili zabyvat se obecnym piipadem linearnich
systému a také malému poctu relativn€ jednoduchych nelinearnich piipadu (jako je ligisticky rust, nebo
oscilatory jednoduchého limitniho cyklu). Na vSechny ostatni ptipady jsme se naucili aplikovat toto menu dobie
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Pinéji docenit cely rozsah bohatosti a sloZitosti chovani, které mohou nelinedrni systémy vykazovat.

Skutecnost, ze nelinearni systémy mohou a vykazuji Sirokou skalu chovani je jeden ze zakladnich poznatki
profesionalii v oblasti systémoveé dynamiky. V praxi se vSak ukolébavame faleSnym pocitem bezpecCi tim, Ze se
opakovan¢ vracime ke znamym ptikladim, kde mame zmapovany vztahy mezi strukturou a chovanim. Vyzkum
ruznych cest k chaosu, o kterych je v tomto Cisle Casopisu fe¢, slouzi k poznani a popsani dasich malych
ostriivkil v rozsahlych a bouflivych mofich nelinedrni dynamiky. Plnym porozuménim tomu, jak slozita muze
byt dynamika téchto relativn¢ jednoduchych struktur, Iépe ocenime slozitost nelinearnich systému obecné (i
toho, jak malo o nelinedrni dynamice vime). Jinak fe¢eno, porozuméni chaosu do hloubky nam umozni
pochopit slozitost nelinearni dynamiky a - obecné vzato - jak malo o ni vime.

Naucit se vyznamnym novym technikdam pro analyzu nelinedrnich systémii.

Badatel¢, pracujici s chaotickymi systémy vyvinuli fadu technik, od jednoduchych po slozité, ur¢nych pro
analyzu komplexnich systémi. Mezi jednoduché techniky patii jednoduse nechat systém oscilovat mnohem
delsi dobu nez byva obvyklé, aby byla jistota Ze dlohodobd dynamika je stabilizovana. Také podivat se na data
vynesena do fazovych diagramu (na rozdil od Casovych diagrami) abychom 1épe rozuméli vzorcim v
oscilacich. Poincarého sekce (Poincaré sections) a navratové mapy (return maps) umoziuji redukovat velmi
slozité nelinearni oscilujici systémy do jednorozmérného piipadu a dale jej analyzovat. Bifurkacni diagramy,
Certovy schody (devil®s staircases) Lyapunovovy exponenty a dalsi analyticke prostiedky, popisované v tomto
Cisle, pfedstavuji aplikované metody pro analyzu dynamik nelinearnich systému. Kde se tyto metody ukazi jako
uzitecné pro obecngjsi analyzy, tam pak bude tieba rozhodnout o vyvoji programovych produkti, které by
umoznily snadno tyto analyzy provadét na modelovych cvicenich.

Naucit se rozpoznavat, analyzovat a neopomijet nové zpiisoby chovani.

Studenti se v pfedmétu dynamika systémi po n¢kolik desetileti ucili opomijet, zanedbavat ¢i prosté nevidét
vzorec dvouvrcholové oscilace v prikladech s oscildtory limitnich cykli. Oscilacim periody 2 nyni docela
rozumime v tom smyslu, ze se daji brat jako jasné ptiznaky toho, Ze systém operuje blizko komplexniho, ¢i
dokonce chaotického regionu parametrového prostoru. Je docela mozné, Ze pozorujeme jiné vzorce chovani,
neanalyzujeme je, protoze se vSichni soustiedime na to, co rozpozname a umime vysvétlit. Neddvny objev
chaosu ve zndmych modelelch by mél byt lekci jak vénovat vice pozoronosti neznamym dynamikdm.

Ptejte se jak a kdy se struktura méni.

Vyzkum chaotickych struktur pritahuje pozornost spise k déletrvajicim vzorciim dynamiky nez k tém, které jsou
typicky analyzovany ve vyzkumech dynamiky systému. Napiiklad stabilni oscilace v modelu CCRS korporace
byly provérovany za dobu delsi nez 60 let. Cahotiké oscilace u modeli dlouhodobych ekonomickych vin 1ze
vidét jen po staletich ¢i dokonce tisitiletich. Vétsina badatelu v oblysti dynamiky systému nemysli v tak
Sirokych Casovych rimcich. Na rozdil od mnoha fyzikalnich a biologickych systémil jsou oscilace ve
spolecenskych ekonomickych systémech relativné pomalé. Existuje tedy silnd moznost, Ze se muze zménit
zdkladni struktura systému jesté predtim, nez prob&hne tolik oscilaci, aby se dal rozpoznat jejich chaoticky
rezim. Proto se badatel¢, zabyvajici se chaosem ve spole¢enskych a ekonomickych systémech, ptirozené tazi
kdy a jak se struktury systému v priub&éhu ¢asu méni a vyvijeji. Je pravdépodobné, ze oblast evoluce struktur
systému se stane jednou z vyznamnych rustovych vrcholi vazkumu systémové dynamiky.

Ptejte se, zda je mozné nelinedrni budoucnosti poznat.

w7

Jednim z nejzapeklit&jSich vysledku vyzkumu chaosu je dikaz, Ze zcela deterministicky soubor rovnic s
pocate¢nimi podminkami, jez jsou zndmy téméi s nekonecnou piesnosti, bude generovat casovou fadu
vysledku, kterou nemtizeme poznat nebo piedpoveédet. Kdyz to aplikujeme na pohyb kapalin v atmosféie



pomoci Lorenzovych rovnic, pak vysledky ukazuji, ze i kdyz jde o pln¢ deterministicky systém, dynamika,
tidici pocasi, neni piedpoveditelna. Analogicky s po¢asim, mnoho spolecenskych a ekonomickych systémi
nemusi byt poznatelnych a do budoucna predpovéditelnych i kdyz bychom pln¢ znali jejich dynamiku,
pocate¢ni podminky a tyto systémy by neobsahovaly zddné nahodné prvky. Tato hypotéza, svou povahou hodné
filozoficka, nas stavi pred zakladni otazky - co muzeme nebo bychom méli o¢ekavat od matematickych modelu
socialnich a ekonomickych systému. Presnéji feSeno, chaos nas stavi pied jak praktické "malé" otazky, tak i
mnohem §irsi filozofické otazky tykajici se celého oboru dynamiky systémi a matematického modelovani
spolecenskych a ekonomickych systémil obecné.

Clanky v totmo &isle poskytuji dikladny a provokativni uvod do témat z oblasti chaosu v modelech
dynamickych systémii. Uvodni &lanek od Mosekilda, Aracila a Allena piedstavuje prehled celé oblasti a
probiraji v ném nékteré vyznamné techniky, pouzivané k dolpnéni matematickych analyz chovani systému.
Nasledujici ¢lanky podavaji piehled o aplikacich a poskytuji podrobné ptiklady riiznych technik analyz,
aplikovanych na konkretni modely. Posledni, spiSe vyukov¢ ladény clanek poskytuje jednoduse zvladatelny
model, ktery nabizime zdjemcim k vlastnimu vyzkouseni a snad i pouzit v uvodnich kurzech dynamiky
systému.

Doufam, Ze se vam bude toto prvni zvlastni ¢islo Casopisu System Dynamics Review libit.
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