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1. Uvod

JakozZto pozorovatelé jsme neustdlymi svédky vzniku a zanikd kvalit v pfirodé. Muze se
jednat naptiklad o nukleaci zadrodku tuhnuti v taveniné, oscilativni chemické reakce, an-
tagonistické populacni zdvislosti mezi dravcem a lovenou kofisti ¢i pro mnohé tichvatny
proces zrodu embrya a nového Zivota ve zdanlivé homogennim chemickém a biologic-
kém prostiedi. Tyto jevy byly odpraddvna vdécnym objektem zkouméni mnoha védct a
filosofti. V této praci budou formulovany a analyzovany nékteré z pfistupti k modelovani
systémt, ve kterych za specifickych podminek k témto vzniktim ,,struktur” dochazi.

Nejprve kritce zminime fundamentalni principy termodynamiky a vyznam produkce
entropie, kterd hraje pfi vzniku struktur didleZitou roli. Narist entropie je spojen s ne-
vratnosti vétSiny piirodnich procesti. K vysvétleni podstaty nevratnosti jako obecného
fenoménu bylo do dnesniho dne prezentovano mnoho teorii z nichZ stru¢né nastinime
klasicky Boltzmanntv statisticky pfistup a moderni pohled vychazejici z teorie stability,
prvné formulovany v druhé poloviné dvacatého stoleti kolektivem kolem Ilyi Prigogina.
Tento moderni piistup je zatim patrné jediny, ktery vytvaii most mezi klasickou dynami-
kou s pfesné popsanymi trajektoriemi a nevratnosti, kterd je popisovédna spiSe statistic-
kymi metodami.

V dalsi ¢asti pak budou prezentovany tii klasické modely vzniku struktur. Jedna se o
Brusselator, prvni model oscilativni chemické reakce probihajici v nerovnovaznych pod-
minkdch, dal$im je Roessleriv oscilator (atraktor), znamy svou citlivosti na nastavené po-
¢atecni podminky, a konecné dva modely pro sledovani populaénich zavislosti mnozstvi
dravce a kofisti. VSechny tyto modely jsou popsany matematicky pfesnymi rovnicemi,
jsou deterministické. Zname-li pocateCni podminky, budeme schopni zjistit stav systému
v jakémkoli dal$im casovém bod¢€. Okamziky prechodii mezi kvalitativné odliSnymi zpa-
soby chovani téchto modeld jsou lokalizovany na tzv. bifurkacni body, ve kterych se pfi
zméné specifického parametru jedno z feSeni stdva nestabilnim a zaroven jiné, odli$né,
se stane stabilnim. Samotny proces pfechodu vSak v takto popsanych systémech neni
nikterak obsaZen - vysvétluje se az dodate¢né jako nésledek jakékoli elementarni fluktu-
ace, ktera zpisobi odklon systému od nestabilni vétve feSeni k vétvi stabilni. Tato fluktu-
ace vSak v matematickém zapisu téchto modeld obsazena neni, jedna se o modely Cisté
makroskopické. Vazby na mikrostrukturu popisovanych systémi jsou nepiimo zahrnuty
pouze v parametrech, které ovliviiuji chovani systému jako celku.

Druh4 polovina prace pak nastifiuje jednu z mozZnosti, jak formalizovat modelovani bi-
ologickych a socidlnich systémi prostfednictvim konceptu uspokojovani potieb jednotli-
vych jedinct jakoZzto Clent (elementarnich prvki) biologickych ¢i socidlnich spolecenstvi.
Zékladni mySlenka tohoto pfistupu spocivé v piredpokladu, Ze jedinci se budou chovat a
pohybovat ve smyslu uspokojeni potfeby, kterd miiZe byt takového charakteru, Ze pfi vza-
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jemné interakci téchto jedinct dojde ke vzniku struktury - napiiklad shluku (smecky ¢i,
stdda). Biologické a socidlni systémy jsou vSak velmi sloZité, neni tudiZ moZzné dokonale
obsdhnout v§echny ptsobici vlivy a popsat chovani (pohyb) jedince zcela deterministicky.
Mnozinu nezndmych aspekti do modelu zahrneme v ramci ndhodné veliciny, jejiz charak-
ter se bude obecné ménit dle stavu uspokojeni potfeb. Pomoci spravné vyjadiené nahodné
sloZky je moZno, alespon ¢aste¢né, do modelu zahrnout jak jemnou fluktuaci kolem po-
trebami deterministicky uréené trajektorie, tak i pfipady vyznamnych nahodnych procest,
jejichz vliv budeme predpoklddat v okamZicich uspokojeni vSech potieb jedince.

Na uvedeném formalnim zdkladé pro modelovani socidlnich systému pak vytvorime
jednoduchy diskrétni model spolecenstvi s jednou potiebou. Bude se jednat o skupinu
identickych jedincd, jejichZ pohyb budeme sledovat v jednorozmérném prostoru. Jejich
chovani bude uréeno potiebou tzv. ,. komunitniho souZiti”, kterd nuti nespokojené jedince
k pohybu smérem k vétSimu vyskytu ostatnich. Jakmile dojde k uspokojeni této potieby
(v definovaném okoli shleda jedinec dostate¢né mnozstvi ostatnich), potfeba prestava pui-
sobit a jednotlivec bude mit moznost ucinit ,,svobodné rozhodnuti” a provést ndhodnou
veli¢inou modelovanou libovolnou akci (v nasem pfipad¢ ji bude piesun libovolnym smé-
rem). Nésledovat bude rozbor chovani souboru jedinct tohoto spolecenstvi v zavislosti na
zméné pocateCnich podminek a parametri modelu.

Tento piistup je charakteristicky predevs$im tim, Ze vychdzi ze znalosti (¢i pfedpokladu)
zavislosti urcujicich chovani elementarnich prvki systému. Vznik makroskopické struk-
tury bude az disledkem interakce jednotlivych Clenti ve spolecCenstvi. Jinou charakteristi-
kou ndmi popsaného konceptu bude i moznost jeho zjednoduSeni pomoci redukce velicin
az na uroven klasickych fyzikalnich systémd.



2. Struktury a termodynamika

2.1. Termodynamika a nevratnost

Vv s

V této C4sti shrneme nejzdkladnéjsi termodynamické principy ohledné zachovavani ener-
gie, rlstu entropie a podstaty nevratnosti. Pokud nebude vyslovné uvedeno jinak, piebi-
rdme prevazné z prace [1].

2.1.1. Rovnovaha

Rovnovdhou se v termodynamice rozumi stav, ve kterém na makroskopické trovni vy-
mizi veskeré makroskopické toky' a soucasné je v celém systému stejnd teplota. V t&chto
stavech nedochédzi k makroskopickym zméndm uvnitt systému. Jak bude uvedeno dale,
systém je ve stavu maximdalni hodnoty entropie a minimdlni hodnoty energie.

Rovnovazné systémy se nékdy uvadéji jako jednoduché systémy [5]. Jednoduchy sys-
tém je takovy, jehoz stav X je urCen n pracovnimi parametry a; a energii &

X =X(E,ay,...,a,). (2.1)

Déle pak lokdlni rovnovdha je definovana predpokladem, Ze kazdy infinitezimalni ele-
ment (Cast prostoru) v systému ma vlastnosti jednoduchého systému.

2.1.2. Termodynamické véty
M¢jme tii1 jednoduché systémy A, B a C.
A = A(Ea,aq,...,a,),

B = B(Egb,....by), 2.2)
C = C(Eg,c1y...,0p).

Systém A je v tepelné rovnovaze s B, A = B, pokud sloZeny systém definovany jako
(A, B) je také jednoduchy systém, Cili (A, B) = (F4 + Ep, a1, ...,0,,b1,...,by).
Nultd véta termodynamiky? je pak vyjadienim transitivity stavu tepelné rovnovahy:

(A=B)A(B=C) = (A=), (2.3)

I'Tok tepla (energie) a hmoty je nulovy, pomér reaktantl vii¢i produktiim u chemickych reakef je stily atd.
2Neékdy za vétu neni povazovéna.
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Cili pokud je A v rovnovaze s B a zaroven B je v rovnovaze s C', pak je nutné i A v
rovnovaze s C'.

Prvni véta termodynamickd byla jasné zformulovana v druhé poloviné devatenéactého
stoleti. Ve své podstaté nevyjadiuje nic jiného, nez zdkon zachovani energie. Jedna ze
slovnich formulaci tohoto zdkona fika:

Jestlize dochdzi ke zméné stavu systému, soucet vSech energetickych zmén
(prenos tepla, vykonand prdce atd...) je nezdvisly na zpuisobu této premény.
Zavisi pouze na pocdtecnich a konecnych stavech této transformace.

Jinak feCeno, energetickd bilance v systému je nezavisla na trajektorii jeho vyvoje ve
stavovém prostoru. To lze vyjadfit téZ jako

74 U = 0, (2.4)

Cili pokud se systém dostane do ptivodniho stavu, bude soucet vSech energetickych pie-
mén roven nule. Planckova definice téhoZ zdkona zni takto:

Neni Zddnym zpusobem mozné, at’ uZ pomoci mechanického, tepelného i
chemického stroje, ziskat nevycerpatelny zdroj motorické sily.

Cili neni moZné sestrojit stroj, ktery by pracoval v cyklu a produkoval praci z nieho.
Tomuto stroji se jinak také fika perpetuum mobile prvniho druhu.

Termodynamika se zabyva systémy, v nichZ je moZno mnoZstvi energie prochédzejici
pres hranici systému rozdélit na dvé slozky - na sloZku tepelnou d() a na sloZzku vykonané
mechanické priace W, pokud neuvaZzujeme vyménu &dstic s okolim®. Prvni termody-
namickd véta pak fikd, Ze energie prochdzejici pres hranici systému pravé kompenzuje
zménu energie uvnitf systému, tj.

dU = 6Q + oW. (2.5)
V ptipadé otevieného systému, v némz dochazi k toku Castic, pak
dU =6Q + oW + dU,,, (2.6)

kde dU,, pfedstavuje vyménu energie spojenou s prenosem hmoty.
Obecny zdpis prvni termodynamické véty, ktery neni omezen pouze na mechanicko -
tepelné soustavy zni [6]:

Méjme systém S. Existuje extenzivni velicina (v klasickém pojeti energie),
kterd je v kaZdém okamZiku funkci stavu systému, E(X). Pro kaZdy proces
X — Y probihajici v systému S plati E(Y) = E(X) + AE a soucasné
existuje jiny systém S' nékde v okoli S takovy, Ze (S, S’) je izovolany* systém

3Zde § zna&i diferenci dané veliCiny, nikoli totdln{ diferencidl.

s vz

“Izolovanym budeme rozumét systém, ktery Z4dnym zplisobem neinteraguje s okolim.
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apro S'platit E(Y') = E(X') — AE, kde X' — Y je zména stavii systému
S

Zkratka pokud dojde v systému S (napiiklad ¢dst prostoru) ke zméné této extenzivni
veli¢iny, pak v nékde jinde (v systému S’) je tato zména plné kompenzovana.

Dulezité na prvni vété termodynamické je ti, Ze ji Ize formulovat v ramci termodyna-
mického popisu na makroskopické drovni.

Zasadni piinos je obsazen v druhé vété termodynamické. Zavadi totiz do fyzikalniho
popisu prvek nevratnosti. Formulaci je opét vice [1], jako prvni uvedeme Kelvinovu verzi:

Neni mozny proces, jehoZ jedinym vysledkem je to, Ze prdce je vykondna na
tikor tepla.

Jiné znéni miZe byt nasledujici:

Neni moZny stroj, ktery by veskeré dodané teplo preménil na mechanickou
prdci.
Cist tepla se vidy musi predat chladngjsi 14zni, jinak fe¢eno, neexistuje tzv. perpetuum
mobile druhého druhu. Clausiova formulace:

Teplo nemuZe samovolné prechdzet ze studenéjsiho télesa na teplejsi.

V tzv. rovnovdziné termodynamice, kterd popisuje proces jako posloupnost rovnovaznych
stavili, vede druhd termodynamicka véta k existenci stavové funkce S, zvané entropie, pro
niz plati

0Q

s = T 2.7)

Tato veli¢ina miiZe v izolovaném systému s ¢asem pouze nardstat nebo ziistat konstantni.
Druhd termodynamicka véta mtize pak znit i takto:

Soucet entropickych zmén v systému a jeho okoli nemiiZe nikdy klesat.

Vesmir jako celek se tak nikdy nemize vratit do svych predchozich stavii. VSechny uve-
dené formulace druhé termodynamické véty v sobé zahrnuji nevratnost, nicméné zatim
pouze na poli makroskopickych veli¢in. Posun do mikroskopickych pfichédzi az s vySe
uvedenym pojmem entropie.
Nevratnost procestt mizeme v piipadech, kdy 1ze definovat teplotu a tok tepla, vyjadrit
Clausiovou nerovnosti
0Q

s > a (2.8)

V piipadé€ rovnosti se jednd o proces vratny. Klasickd termodynamika predpokladd, ze
kazd4 nevratnd pfeména z rovnovdzného stavu X do rovnovazného stavu Y, X — Y,
miZe byt také dosaZzena pomoci vratného procesu, pro ktery plati

Y
Sy:SX+/ @ (2.9
X T

10
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Jinymi slovy, kazdou nevratnou preménu, kterd se projevi zménou entropie, je mozZno
realizovat nekonecné pomalym vratnym procesem, pfi kterém je konecnd zména entropie
pouze vysledkem toku tepla. Cim vice se blizime k dokonale vratngm pfeménam, jejich
rychlost klesd k nule.

Pro zajimavost dodejme, Ze Rudolf Clausius nahradil nerovnost 2.8 rovnosti

)
N:S—SO—/—Q, (2.10)
T
kde S je entropie kone¢ného stavu a S entropie pocatecniho stavu. N pak vyjadfuje miru
nekompenzované premény, mnozstvi entropie vyprodukované uvniti systému. Porovna-
nim 2.8 a 2.10 pak dostaneme

N:S—SO—/$>0 2.11)

a tim také Clausiovu formulaci druhé termodynamické véty:
Nekompenzované premény mohou byt pouze kladné.

Jesté uved’'me, Ze tfeti termodynamicka véta vyjadiuje nedosazitelnost teploty absolutni
nuly.

2.1.3. Entropie a jeji produkce

Zménu entropie systému miZeme rozdé€lit do dvou slozek
dS =d;S +d.S, (2.12)

kde d.S vyjadiuje zménu entropie v disledku vymény tepla a hmoty s okolim a d;S
vyjadiuje miru nekompenzované premény uvnitf uvazovaného systému. Za predpokladu
lokélni rovnovéhy lze nevratnost v procesech kvantifikovat pomoci termodynamickych
sil F' a termodynamickych tokit .J, jako nekompenzovanou preménu obsaZzenou ve sloZce
d;S.

dX
dt’
Celkova zména entropie v objemu V' je pak vyjadfitelnd ve formé sumy soucini jednotli-
vych sil Fj, a zmén d X}, jako

d;S = FdX, dX =.Jdt, J

(2.13)

d;S = / > FdXidV >0 (2.14)
Vg

nebo pifimo pomoci produkce entropie jako

das; d X,
P = = Fp——dV = Fy JpdV >0 2.15
i = SRt = [ SR o @.15)

11
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kde J;, = % predstavuje termodynamicky tok.
Celkovou produkci entropie P v objemu V' lze vyjadfit pomoci lokdlni hustoty pro-

dukce entropie o,
P = / odV. (2.16)
1%

Pro ilustraci ukdzeme, jak vypada vyraz pro hustotu produkce entropie v systému s tepel-
nymi, elektrickymi i hmotnymi® toky [1, 6]:

_ 1 1 R 7 I Y : 1, -
O-_Q'V?_?P-vv_;Jk'V?‘i‘?;glz‘ll—'—T{i'l. (2.17)

Zde ¢ predstavuje tok tepla, P je Cauchyiv tenzor napjatosti, ¢ pfedstavuje rychlost,
Ji je tok Castic, uy chemicky potencidl, p hustota, £ rozsah chemické reakce, A afinita
chemické reakce, ¢"elektromotorické napéti a Zelektricky proud (hustota toku).

Procesy, které jsou popisovany vztahem 2.17 v piirodé probihaji pouze jednim smé-
rem, coZ od osmnactého stoleti vedlo k mnoha riiznym pokustim tuto nevratnost vysveétlit.
Fouriertiv zakon vedeni tepla byl jeden z prvnich, ktery do fyziky, do té doby prevazné
ovlivnéné Newtonovou dynamikou, zaclenil tzv. Sipku ¢asu®. Pfi prechodu od mikro-
svéta do makrosvéta se najednou v systémech zac¢ina projevovat néco, co ma za disledek
pouze jednosmérné makroskopické toky termodynamickych veli¢in. Neni mozné ziskat
predchozi makroskopicka uspofadani pouze otocenim mechanickych rychlosti pohybu na
urovni mikroskopické. Izolované systémy maji tendenci vZdy dospét do koneéného rov-
novadzného stavu - stavu maximdalni moZzné entropie. Maximum entropie pak predstavuje
jakysi ,,atraktor” vyvoje izolovaného systému.

2.1.4. Ruzné interpretace nevratnosti

Nejzndméjs$i mikroskopicka interpretace nevratnosti byla formulovdna Ludwigem Bolt-
zmannem. Ten se jako prvni pokusil o spojeni mikrosvéta a makrosvéta s vyuZitim teorie
pravdépodobnosti.

Jeho pojeti entropie se zaklddd na moznosti popsat vyvoj systému na zakladé mole-
kuldrniho chaosu, ktery nutné vede systém do stavu s nejvyssi pravdépodobnosti jeho
uspotrddani. Pocatecni nesoumérnosti casem vymizi a zbude nejpravdépodobnéjsi stav,

rovnovaha. Tento pfistup 1ze shrnout slavnou rovnici
S=klnP, (2.18)

kde k je Boltzmannova konstanta a P je pocet mikrostavl, kterymi je mozno realizo-
vat dany makrostav’. Stavu s nejvy33i entropii tedy odpovida stav s nejvétsim poctem
ekvivalentnich konfiguraci, veskeré dalsi vychylky od tohoto maxima budou jen malé a

Tok &4stic a chemické reakce.

6 Autorem tohoto vZitého terminu byl Sir Arthur Eddington.

"Logaritmus se ve vztahu objevuje z toho diivodu, Ze entropie musi byt aditivni veli¢inou, S; o = S +So,
kdeZto pocet usporadani oddélenych systému se ndsobi, Py 1o = P Ps.

12
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kratkodobé - systém bude jemné fluktuovat kolem atraktoru ur¢eného maximem entropie
vyjadrené v 2.18.

Tento statisticky pristup ma i své dskali. Lochschmidt naptiklad ukézal, Ze Boltzman-
ndv sraZkovy model pri otoCeni rychlosti jiZ neplati, coZ se podafilo ovéfit simulaci i v
laboratofi. Pokud pii oto&eni rychlosti jednotlivych ¢astic® zlistanou zachovéany korelace
mezi t&mito ¢asticemi’®, pak se prostorové rozloZeni dostane do svého plivodniho stavu.
Jinymi slovy, riist entropie jako tendence systému dospét do stavu s vyS$Si mirou prav-
dépodobnosti usporddani ma nutnou podminku vzdjemné nezévislosti (nulové korelace)
jednotlivych ¢astic. Nékteti autori zase Boltzmannovu pfistupu vytykali, Ze pravdépodob-
nost sama jiz predpokladd smér Casu a proto ji nelze pouZzit k odvozeni Sipky Casu [2].

Dlouho se zddlo, Ze nebude mozné spojit klasickou dynamiku s rozumnou teorii nevrat-
nosti. V Sedesatych a sedmdesatych letech dvacatého stoleti byl formulovan novy mozny
ndhled na problém nevratnosti, ktery podle vSeho s klasickou dynamikou slucitelny je.
Tento piistup tzce souvisi s teorii stability a bifurkaci. Presto, Ze se jedna zatim spiSe o
teoreticky koncept, uvedeme alespon dva piiklady a zdkladni ideu.

Prvni piiklad se bude tykat tzv. Lorentzova modelu kouli'?. Jednd se o kouli, kterd se
pohybuje po rovné ploSe a odrazi se pruzné od ostatnich upevnénych kouli. Jeji pohyb je
v bodovém popisu deterministicky. AvSak pfi zavedeni sebemensi elementdrni pocatecni
odchylky se pfi kazdém odrazu chyba zvétSuje a po nékolika rdzech se vyslednd poloha
koule miZe od ptivodni zcela lisit. V disledku pak v libovoné malém okoli pocate¢nich
stavil vZdy existuje nekonecné mnoho zcela se lisicich trajektorii. Do ptivodniho stavu se
systém jiZ nikdy nevrati (ani po libovoné dlouhé dobé idedln€ pruznych odrazi). Jedna se
o typickou ukdzku nestabilniho dynamického systému.

V druhém piikladu, ktery je zdroven zdkladni ideou konceptu, je vysvétleni nevratnosti
postavené na nalezeni deterministické transformace, ve které se pfi aplikaci na fyzikalni
systém objevi Sipka Casu. Jednou z transformaci, kterd tuto vlastnost spliiuje je tzv. Pe-
karskd transformace. Jeji princip je shrnut na obrdzcich 2.1 a 2.2.

Obrazek 2.1.: Pekarska transformace. Pribéh transformace ukazuje prehod od ,,svislého”
rozdé€leni k rozdé€leni ,,vodorovnému”. Pivodni ,,prostor” je zdeformovan,
rozdélen a vysledné ¢asti preloZeny na sebe.

Jeden prostorovy rozmér se zmensi na polovinu a druhy se zvétSi na dvojndsobek.

8Boltzmanniv piistup byl &isté€ mechanicky.
9V systému je zachovana historie jeho predeslého vyvoje.
19Podle holandského fyzika Hendrika Antoona Lorentze.
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Obrézek 2.2.: Inverzni pekatska transformace. Stejné jako na obrazku 2.1 s tim rozdilem,
Ze prechazime opaénym postupem od ,,vodorovného” rozdéleni k rozdéleni
,,Svislému”.

Vznikly tutvar se rozdéli na dva kusy, které se presunou na sebe tak, Ze dostaneme opét
obrazec piivodnich rozmérd s jinym vnitfnim uspotradanim.
Matematicka formulace Pekarské transformace je

0<zx<1 O<y<l1

= 2z r = 2x-1

Ve < 1/2 Vo > 1/2. 2.19
y o= y/2 / y = (y+1)/2 > 1/ 19
Inverzni transformaci lze zapsat jako
O0<x<1 O0<y<l1
¥ = xz/2 ¥ = (z+1)/2
>
y = 2y Yy < 1/2 y o= 2y—1 Yy > 1/2. (2.20)

Opakovanim transformaci popsanych rovnicemi 2.19 se uspofddani systému méni, jak
je vidét na obrazku 2.3. Stav 0 odpovida ,,pfitomnosti” a je charakterizovan tzv. ,,vytvo-
fujici funkei” definujici pocatecni rozloZeni moznych stavil v systému. S posunem do bu-
doucnosti transformaci vytvarime fadu ,,vodorovnych” oblasti moZnych stavii, v opa¢ném
sméru, do minulosti, pak zase fadu oblasti ,,svislych”. V obou ptipadech po Case nastane
situace kdy se pocdtecni jednoznacné vyhranény stav zcela rozptyli rovhomérné do celého
prostoru. Jinymi slovy, v kazdém libovoln€ malém prostoru stavil jsme schopni po urcitém
Case nalézt mnoho téch, do kterych se systém miiZe dostat z pocatecniho rozlozeni. Toto
se d¢je jak ve sméru do budoucnosti, tak do minulosti, pokazdé z vytvorujici funkce do-
spéjeme do ,,rozptylenéjSiho” stavu. Miru této rozptylenosti 1ze nazvat ,,vnitfnim starim”
systému, které jednoznacné urcuje casobou vzdalenost od piivodni vytvofujici funkce.
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-1 0 1 2

Obrazek 2.3.: Pfechod od minulosti do budoucnosti. Stav 0 odpovida soucasnosti a spe-
cifikuje ,,vytvorujici” funkci stavl systému. S postupem do budoucnosti i
minulosti dochazi k rovnomérnému rozptyleni moznych stavii systému do

celého prostoru.

Vztah k nevratnosti v pfirodnich procesech je v tomto pojeti pfibliZzen nasledujicim
postupem. Mdme dany systém podléhajici pekaiské transformaci. Na poc¢atku je na nds,
abychom ur€ili pocate¢ni stav objektd v tomto systému. Budeme uvazovat dvé varianty,
jak je ukdzdno na obrazku 2.4. V prvnim pfipadé jsme zvolili takové pocate¢ni podminky,
Ze se mozné stavy systému vymezuji do stdle menSiho a mensiho prostoru, dochézi ke
zkracovani ,,vldkna”, az v nekonec¢ném Case dosp&jeme do bodu - jeden konkrétni mozny
stav!!. V druhém piipadg jsme zvolili podminky takové, Ze s kazdym asovym krokem
dochdzi k prodluzovani ,,vldkna”, mozné stavy sledovaného systému se postupné roz-
ptyluji, aZ v nekonecném Case je jich v kazdé¢ infinitezimélni oblasti stavového prostoru
nekonec¢né mnoho.

Piipad zkracujictho se vldkna je fyzikdlné pfirovnavédn napiiklad k situaci, kdy z na
prvni pohled ,,chaotického” pohybu jednotlivymi srdzkami dochdzi postupné k unifikaci
jednotlivych rychlosti, az jsou nakonec vSechny vektory rychlosti rovnobézné. Piipad pro-
dluzujiciho se vldkna je pak pfesnym opakem, kdy na pocatku budeme mit vektory rych-
losti rovnobézné a opakovanymi transformacemi se dopracujeme k jejich rovhomérnému
rozloZeni, k chaosu [2].

K tomu aby bylo moZno timto modelem zdivodnit Sipku ¢asu, je nutné ukazat, zZe v pii-
rod€ dochazi pouze k realizaci jednoho ze dvou typi téchto ,,vldken”. Zakladni myslenka
ospravedliujici neexistenci zkracujicich se vlaken spociva v tom, Ze Zadny experiment4-
tor neni schopen systém ovlddat natolik pfesné, aby po daném poctu transformaci ziskal
,yrovnobézné rychlosti”. Nutnou podminkou tspéchu je totiZ znalost nekonecné velkého
mnoZstvi informace ohledné pfesnosti pocateCnich podminek. Jiz od pocdtku pohybu
musi byt veskeré pohyby ¢astic navzajem korelované. Vratnost je v tomto pohledu vylou-
¢ena kvuli principidlni nemoZznosti vybéru pocatecnich podminek umoznujicich ,,zpétny”
chod systému'? [2].

Na zdvér jeSté pripomenme, Ze vztah zde nastinéného modelu k problému fyzikalni

"Naptiklad koule v Lorentzové modelu by pak po uréité sérii odrazii vzdy spéla k jednomu konkrétnimu
bodu.
12 A to na trovni klasické dynamiky, kdy nejsou brany v tivahu procesy probihajici v kvantovém méfitku.
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Al B1 C1

A2 B2 c2

Obrazek 2.4.: Zkracujici se a prodluzujici se vldkna. V zdvislosti na volbé pocatec-
nich podminek dochdzi bud’ ke konvergenci k jedinému bodu ve stavo-
vém prostoru (A1,B1,C1) ¢i k rozptyleni moZnych stavi po celém prostoru
(A2,B2,C2).

nevratnosti je zatim ve stavu ovéfovani a tudiZ m4 stdle spiSe hypoteticky charakter.

2.2. Produkce entropie jako zdroj radu
Nyni se pokusime nastinit zpisoby analyzy stability stacionarnich stavti systémt a rovnéz
uvedeme vliv fluktuaci na vznik novych struktur.

2.2.1. Stacionarni stavy nerovnovaznych systému

Obecné je stav systému, X = (X, Xy, ..., X,), vyjaddfen jako r-dimenziondlni vektor.
Casovy vyvoj takového systému lze vyjadfit jako

W :Zk(XlaX%---;XT;)\j); (221)
kde \; jsou fidici parametry, které mohou, ale nemusi, byt zdvislé na Case. Staciondrni
stav X = (X1, Xgo, . .., Xg) systému X je dan feSenim soustavy rovnic

dX
d—t’“ = 71X, Xggy o X N) =0, (k=1,2,...,7), (2.22)

Pro systémy, které jsou blizko rovnovéze lze linearizovat vztah mezi termodynamickou
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silou a termodynamickym tokem.

Je(Fy .. F) =Y Lk (2.23)

Tzv. Onsagerovy vztahy [1] pak déle jesté rikaji, ze
Lozﬁ = Lﬁow (224)

Ve stavech blizko rovnovahy lze tedy zavislost mezi toky a silami vyjadfit obecné podle
2.23 a produkci entropie pak zjistit dosazenim do 2.15, ptipadné 2.17.

Linedarni aproximaci konstitutivnich vztahti vSak nelze pouzit vzdy. V systémech, které
jsou daleko od rovnovahy je tento popis jiZ nedostacujici, konstitutivni vztahy je nutno
preformulovat do nelinearni podoby. MiZe se pak stat, Ze pro urcité hodnoty parametru
systému se staciondrni stavy, které se realizuji v blizkosti rovnovihy, stanou nestabilnimi
a objevi se kvalitativné jiné chovani celku. Na obrazku 2.5 vidime mozny pribéh pro-
dukce entropie P v zdvislosti na néjakém parametru \. V bod¢€ B se stdvajici feSeni stava
nestabilnim a systém prechdzi do nového stavu.

P

Obrazek 2.5.: Nartst produkce entropie a bifurkace.

V linearni aproximaci jsou staciondrnimi stavy ty, v nichZ celkova produkce entropie
P = fv odV dosdhne minima. Tento aspekt také zarucuje stabilitu staciondrniho stavu.
V nelinedrni aproximaci tento princip jiZ obecné neplati, staciondrn{ stavy se mohou stit
nestabilnimi.

Celkovou zménu produkce entropie, viz 2.15, 1ze vyjadrit jako

dP do dFy, dJy dpP  d;P
— = — | dV = —J, | dV Fp— | dV=——+—.
dt /v(dt) L(Z dt k) +/V<zk: kdt) FTRT

k
(2.25)
Z toho vyplyvaji dvé podminky:
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1. V linedrnim reZimu, kdy je systém blizko rovnovahy, plati'

dpP  d;P
—_— = 2.26
dt dt (2.26)
2. Pro staciondrni okrajové podminky, i mimo linedrni oblast, plati [1]
dpP
— <0 2.27
iz =0 (2.27)

% = () pak ve staciondrnim stavu.

Pro stavy v blizkosti rovnovahy tedy plati P > 0 a pokud plati 2.26, tak z 2.27 plyne,
Ze pro stacionarni okrajové podminky plati % < 0. S pfiblizovanim se k rovnovaze pak
P — 0. Platnost podminky % < 0 nabyva dilezitosti pfi vzdalovani okrajovych pod-
minek od rovnovahy. Jakmile se okrajové podminky zaznou vzdalovat od rovnovéaznych,

mohou v systému vznikat nové, necekané stavy - napfiklad spontdnni oscilace.

2.2.2. Stabilita

Stabilita stacionarnich stavii byva obvykle analyzovana pomoci Ljapunovovy teorie sta-
bility, kterou zde kritce zminime.
Systém je ljapunovsky stabilni, pokud plati

Ve>0 3Fk(e)>0 Vt V[oX| <k(e): |o(Xs+0X,t)— (X, t)| <e. (2.28)

Slovy feceno, pro libovolné ¢ 1ze najit takové okoli k(e) stavu X, Ze jakdkoli odchylka
0X od stavu X, kterd je v rdmci okoli k(¢), nepfivede v Zddném Case t systém ¢ od jeho
plvodniho stavu déle neZ o €. Pokud se po malé vychylce systém vrati do stabilniho stavu,
coz lze zapsat jako

lim Jo(X, + 68X, 1) — (X, 1) = 0, (2.29)

pak je systém navic asymptoticky stabilni. Ljapunovova funkce je kazda redlnd funkce
(pripadné funkciondl), ktera spliiuje podminky

dL(6 X
L(6X) > 0, (0X) < 0. (2.30)
dt
13Vychdzime-li z Onsagerovych vztahi a predpokldddme-li, ze 95k ~ 0, pak

> dFiJi =Y dFyLiF; =Y (dFcLi)F; =Y dJiF,

po dosazeni do 2.25 dostaneme

dpS [ dF;, : dJy d;P  1dP
e Sk av = Fook gy =22 = 2
dt /V <zk: dt J’“) v /V (zk: Rt ) V=" "2
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Podminkdm 2.30 se fikd Ljapunovovy podminky stability. Funkci L(6X) muze byt v
naSem piipadé napiiklad vyraz v absolutni hodnoté ve vztahu 2.29:

LX) = (X +0X,t) — (X, t)]. (2.31)

V rovnovdzné termodynamice je entropie konkdvni funkci. Za pfedpokladu lokdlni rov-
novahy je tedy zdporné vzatd druhd variace entropie funkci kladnou, tj

—%525 > 0. (2.32)

Pro spInéni podminek 2.30 je jesté nutné ukdzat, Ze plati — <525 < 0. Lze odvodit'?, Ze

d 68
—— = 0 Fy0 Jy. 2.33
T zk: k0 Jk (2.33)
Z2.32 a2.33,kde L = —§2S, dostdvdme podminku stability nerovnovazného stacionar-
niho stavu jako
> 6FJ > 0, (2.34)
k

kde § Fy, 0.J;, jsou fluktuace makroskopickych sil a tokd!®. Podminka 2.34 je nutnou pod-
minkou stability a nikoli podminkou postacujici. Jeji poruseni pouze indikuje, Ze by dany
systém mohl byt nestabilni.

V blizkosti rovnovéhy dale jesté plati, Ze Y ., 0Fy0.J, = >, FyJi, = P, coZ je nezé-
pornd veli¢ina.

2.2.3. Vliv fluktuaci

Fluktuace, Cili malé vychylky spontdnné se objevujici v termodynamickych systémech,
nabyvaji vyznamu v okamZiku, kdy se systém dostane do stavu, ve kterém prestava platit
podminka stability 2.34. Za touto hranici pak libovolné mald fluktuace miiZe nartistat a
dovést systém do jiného stabilniho stavu, ktery miiZe a nemusi byt stacionarni.

Vyznam fluktuaci v§ak muze sahat i ddle. Nékterd pozorovani a méfeni ukazuji, Ze za
nerovnovaznych podminek se mohou v systému objevit korelace velkého dosahu. Napfi-
klad jednotlivé molekuly se na dalku'® za&inaji ,,uspofdddvat” - v systému se objevi sta-
tisticky vyznamné korelace velkého dosahu. Tyto korelace mezi fluktuacemi se zacinaji
objevovat v okamziku pfechodu od rovnovédhy k nerovnovaze. Se zvysujici se nerovno-
vahou rostou i amplitudy téchto korelaci a v blizkosti bifurka¢nich bodi mohou byt az
nekonecné veliké. Za nerovnovaznych podminek se objevuje jakési tendence k usporada-
vani, ke vzniku struktur.

“Napfiklad [1].
3Tyto fluktuace nejsou nezavislé, protoze musi pfinejmensim spliiovat bilan¢ni vztahy.
16Podstatné vétsi vzdalenost, ne? je Gcinny dosah silového piisobeni molekuly i Eastice.
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2.2.4. Disipativni struktury

Spontanni uspotadavani, které se objevuje v systému za siln€ nerovnovaznych podminek

s sebou nese i vysokou produkci entropie. Rikdme, Ze v systému dochdzi ke zvysené

disipaci energie, aby ztstal stabilni. Odtud se vzniklé struktury nazyvaji disipativnimi.
Zpusoby modelovani vzniku a chovan{ téchto struktur jsou pfevazné dva:

1. Synergeticky pristup: Vytvoii se matematicky model, vétSinou soustava diferenci-
alnich rovnic, které maji za cil co nejptresnéji opisovat makroskopické chovani sle-
dovaného systému. Analyzou stability téchto modelil v rdmci jejich parametrii 1ze
nalézt podminky vedouci k bifurkacim a vzniku novych struktur - viz kapitola 3.
Tyto modely jsou makroskopické a nemaji pfimy vztah k elementdrnimu sloZeni.

2. Mikroskopické modely: Na zakladé znalosti (pfipadné predpokladu) chovani ele-
mentarniho objektu (Castice, atom...) je utvofen model, ve kterém se snazime o
co nejpresnéjsi formulaci zdvislosti na nejsubtiln€j$i mozné drovni a analyzujeme
statistické, makroskopické chovani souboru téchto elementarnich objekti - viz ka-

pitola 4. Tyto modely jiZ maji vazby na mikrostrukturu.

Do oblasti modelovdni disipativnich struktur prvniho druhu spadaji naptiklad diferenci-
4lni modely chemickych reakci, z nichZ n&které!” vykazuji oscilativni chovani (Brusse-
lator), prostorové struktury vznikajici vlivem pusobeni difuse (naptiklad tzv. Turingovy
struktury). Do této skupiny také spadaji klasické antagonistické modely pro populaéni
zavislosti dravce na kofisti, ovliviiovani hladiny cukru v krvi na vylu¢ovéni inzulinu a
glukagonu ¢i modely rozdéleni piislusnosti obCani k jednotlivym politickym strandm. Z
druhé skupiny 1ze jmenovat naptiklad numerické modely dopravnich zacp [4] ¢i populaéni
modely vyskytu jedinct v prostoru.

"Neline4rni rovnice s autokatalytickymi ¢leny.
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3.1. Synergetika jako vedni obor

Slovo synergetika pochdzi z feckého synergeia, coz znaci kooperativni ¢innost. Tento
termin kdysi pouZil anglicky fyziolog Sharington k oznac¢eni mnoZiny jevi' u nichZ neni
mozné vysledné chovani systému ziskat prostym souctem jeho jednotlivych ¢4asti. Pozdéji
tento termin zcela stejnym zpisobem pouzil profesor Stuttgartské univerzity H. Haken k
oznaceni stejné skupiny jevi, tentokrat v§ak na mnoziné jevu fyzikalnich. Hakena zaujalo,
ze vnik novych kvalit v riznych systémech, napfiklad zmagnetovani latek, vznik supravo-
divosti, vznik koherentniho zafeni v laseru atd., probiha stejnym ¢i podobnym zptisobem,
ktery lze vyjadrit pomoci jednotného formalismu.

Do synergetiky je zahrnovéano vSe, co néjak souvisi se vznikem novych kvalit. Je do
ni moZno zafadit napfiklad Prigoginovu nerovnovdznou termodynamiku, teorii rovno-
vaznych i nerovnovaznych fazovych prechodl, Thomovu teorii katastrof, matematickou
teorii bifurkaci a mnohé poznatky tykajici se vzniku struktur v chemii, biologii, ekologii,
ekonomii a sociologii.

Nejvetsi rozsiteni synergetiky se uvadi na poli fyziky, kde se jedna pfevdzné o teorie
vniku novych struktur v systémech s nelinedrni dynamikou. Tyto struktury vznikaji za
pomérné presné specifikovanych podminek a jsou v nestabilnich stavech vyvolané fluk-
tuacemi (malymi poruchami). Vznik nové kvality md vétSinou povahu rychlé kvalitativn{
zmény. Téchto novych kvalit se zpravidla uvadi Sest [3]:

1. Vznik Casovych struktur - piivodné stacionarni systém zacne vykazovat oscilace v
Case

2. Vznik prostorovych struktur - piivodné homogenni systém se zaCne prostorové
usporddavat

3. Vznik ¢asovych struktur impulzniho charakteru - laser pracujici v konstantnim re-
Zimu se pri ur¢itém kritickém vykonu méni na pulzné pracujici zdroj

4. Vznik solitont - vinové baliky, které se pfi Sifeni nerozplyvaji, ani se vzdjemné
neovliviiuji

5. Vznik tzv. spirdl a hypercyklli v biologickych systémech - specifické jevy, pozo-
rované v biologickych systémech, jedna se napiiklad o selekci, vznik druhd, tvart
atd.

I'Tzv. kooperativnich jevi.
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6. Vznik tzv. deterministického chaosu - pivodné deterministicky systém, napiiklad
kapalina s laminarnim proudénim, se najednou zméni na ,,chaoticky” systém, na-
priklad kapalina s turbulentnim proudénim

Synergetika napiiklad ukazala, Ze za udrzovanych nerovnovaznych podminek (konstantni
piisun energie) se miiZe systém uchovavat ve stavu s vyssi mirou usporadanosti, tedy s
nizs$i mirou vnitini entropie. Tento poznatek umoznil pavodné fyzikdlni model rozsifit i
na mnozinu systému nefyzikalnich - biologickych, socidlnich atd. Byl pfekonan diivé;si
rozpor mezi termodynamikou, kterd postulovala rozpad nizkoentropickych usporadanych
struktur v chaos, a biologii, kterd naopak postulovala vyvoj od systémil s niz§i mirou
usporadanosti k systémim s vys$si mirou usporadanosti.

V tomto ohledu je synergetika dnes velmi modernim oborem s pomérné jistou perspek-
tivou.

3.2. Ukazky nelinearnich evolu¢nich modelu

V této Casti ukdZzeme nékteré matematické modely na kterych je moZno prezentovat vznik
jednoduchych struktur. Bude se jednat o systém oscilativni chemické reakce - Brusselator,
Roesslertiv oscilator, a dva modely popisujici populacni zavislosti dravce a kofisti.

3.2.1. Brusselator

Brusselator [1] je jednoduchy model chemické reakce, na kterém je moZzné zkoumat vznik
casovych oscilaci koncentraci jednotlivych reagujicich sloZzek. Reakcni schéma je ndsle-
dujici:

A B x
B+X 2 vip,
2X+Y ® 3x,
X M B 3.1

Z reaktantd A a B vznikaji produkty D a E. Pro model budeme koncentrace A a B udrzo-
vat na néjaké zvolené (nerovnovazné) hodnoté. Produkty D a E budou z reakce odebrany
ihned po jejich vzniku. Zpétné reakéni pfemény nebudeme uvazovat. Formdlné Ize kon-
centrace x, y (ddle budeme pouzivat obvyklé znaceni [X] a [Y]) latek X a ¥, vyjadrit
ndsledujici soustavou nelinedrnich diferencidlnich rovnic:

d

d_j = kA~ kaBx + ksa’y — ky,

d

d_g; — KBz — k:3x2y. 3.2)
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3. Synergetika

Brusselator (A=1, B=3, k1..k4=1) Brusselator (A=1, B=3, k1..k4=1)
5 T T T 5 T T T

[X],[Y] - koncentrace
[Y] - koncentrace

t-cas [X] - koncentrace
() (b)

Obrazek 3.1.: Brusselator s typickymi oscilacemi v Case. Bez ohledu na pocatecni pod-
minky je zejména pti zobrazeni ve fadzovém prostoru (b) vidét, jak se osci-
lace stabilizuji.

Stacionarnim reSenim soustavy jsou hodnoty

ok _ kiks B
—oA e (3.3)

Ts

Analyzou stability tohoto feSeni - porovndnim vlastnich ¢isel Jacobiho matice soustavy
rovnic 3.2 - zjistime Ze staciondrni stavy prestdvaji byt stabilni pro

B>

ky  Kiks
o + kszA . (3.4)
Po splnéni podminky 3.4 se v systému objevi oscilace. Jejich charakter zavisi prevazné na
nastaveni hodnot A a B. Typickou ukazkou oscilaci v systému 3.2 nalezneme na obrazku
3.1.

Reseni soustavy 3.2 je v del§fm Casovém méfitku nezavislé na po&atecnich hodnotach
x ay (resp. koncentraci [X] a [Y] v pfipadé chemické rekce), v nasledujicich simulacich
se proto zaméfime prevazné na vliv hodnot A a B (resp. koncentraci [A] a [B]). Pro mala
B nebo velké A existuji stabilni stacionarni stavy. Cim v&tsi A resp. mensi B, tim rychleji
soustava konverguje do stacionarniho stavu. Pro ilustraci viz obrazky 3.2 3.3 3.4.

Brusselator ukdzal, Ze je moZné za nerovnovaznych podminek dosédhnout oscilaci i v
takovych systémech jimiz jsou chemické reakce, u kterych byl objev tohoto chovéni re-
volucni. Z filosofického hlediska jsou vSak velice zajimavé stavy, kdy nerovnovdhu v
,koncentracich” A a B jeSté dale prohloubime. V té fazi totiz nelinedrni ¢leny rovnice
3.2 zacnou zpisobovat extrémni chovani celku. Z kvalitativniho hlediska je zvétSovani
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3. Synergetika

Brusselator (A=1, B=1.5, k1..k4=1) Brusselator (A=1, B=1.5, k1..k4=1)
2 T T T T T 1.8 T

[X],[Y] - koncentrace
[Y] - koncentrace
S
T
i

0.6 I I I I I I I I I 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0.8 1 1.2

t-cas [X] - koncentrace

Obrazek 3.2.: Brusselator - stabilni staciondrni feSeni. Z grafu je patrnd rychld konver-
gence, oscilace jsou postupné utlumené, systém nabyvéa stabilniho stacio-
narniho stavu.

Brusselator (A=1, B=1.9, k1..k4=1) Brusselator (A=1, B=1.9, k1..k4=1)
25 T T T T T 25 T T
[
|
[
|
|
|
A
| [ A
A
2 fob \ .
RN A A
| I ANYAY N\~ —
PV [\ / VA VY YV SN N
TR \\/ VAR Al |
¢ g
2 5
i 2
) <
< =
£
151 o
1 I I I I I
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
t-cas [X] - koncentrace

Obrazek 3.3.: Brusselator - stabilni staciondrni feSeni s rostoucim B. Tento systém se jiZ
vyznacuje pomalej$i konvergenci diky rostouci hodnoté konstanty B, tlu-
meni oscilaci je slabsi a pomalejsi.
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3. Synergetika

Brusselator (A=1, B=2, k1..k4=1) Brusselator (A=1, B=2, k1..kd=1)
T T T T T

2.8

26

22

[X],[Y] - koncentrace
[Y] - koncentrace

L L L L I I I I I L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

t-cas [X] - koncentrace

Obrézek 3.4.: Brusselator - pfechod do nestabilniho stavu. Staciondrni feSeni jiZ neni
mozné, B na kritické mezi.

hodnoty B témér totoZné se sniZovanim hodnoty A, proto pro jednoduchost budeme ma-
nipulovat pouze s jednou z nich.

Porovnejme nyni chovéni systému z obrdzku 3.5 a 3.6 s oscilacemi na obrdzku 3.1.
Prvné si povSimnéme ¢asového méfitka na obrazcich 3.1, 3.5 a 3.6. Snizenim hodnoty A
vlastné doslo k pomalejSimu vznikani slozky X, doba opakovéani cyklu se prodlouZi, coz
se dd kompenzovat vhodnym nastavenim konstant k; . .. k. Casové méfitko viak neni
tou nejdulezitéjsi pozoruhodnosti. Dullezita je pravé ona iluze linearity chovani systému.
Prakticky po celou dobu cyklu hodnota Y linedrné roste, zatimco X se drZi konstantni hod-
noty blizko nuly (nésledek vznikani malého mnoZstvi X disledkem malého A a rychlého
dal$iho ,,zpracovéani” na Y).

Detail okamZziku pfechodu systému do dalSiho cyklu je na obrazku 3.7. Zde je vidét, jak
zasadni vyznam mohou nelinedrni ¢leny mit pro chovani a popis procest. Pokud experi-
mentator empiricky zkouma néjaky systém v oblasti linedrniho chovani, vytvoii pravdé-
podobné linedrni model, ktery bude dany proces (chemicky, geologicky, ekologicky, so-
ciologicky...) popisovat, ktery ale jiZ nenaznaci, Ze existuje né¢jaka kritickd mez po jejimz
prekroceni se zcela zdsadné zméni usporadédni systému. Podobné procesy redlné existuji
a vetSinou neexistuji modely rozumné predikujici ndmi nastinéné katastrofické chovéni.
Ptikladem mohou byt zemétieseni, politické prevraty, krachy na burze nebo jen obycejné
sypani pisku na hromadu, kdy se zrnka pisku postupné zachytavaji az ke kritické mezi, po
jejimz prekroc¢eni dojde k lavinovitému sesypani vrstvy pisku a cyklus se mize opakovat.
Naopak pokud zndme jednotlivé vazby v procesu, pak je mozné byt’ jen nepatrnou zmé-
nou jednoho parametru cely systém ovladat a urCovat jeho dalsi vyvoj - ptikladem budiz
napiiklad vliv a aktivita zpravodajskych sluzeb ve spolecnosti (kterd se naplno projevi,
podobné jako X v nasem modelu, nejspiSe pouze v okamziku néjaké vyrazné zmeény),
jejich role pri politickych prevratech atd...
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3. Synergetika

Brusselator (A=0.5, B=3, k1..k4=1) Brusselator (A=0.5, B=3, k1..k4=1)
9 T T T T T T 9 T T T
N )
| |

8t | b 8l 7

7+ . 7+ .

6 . 6 —
8
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S 5r 1 £ 57 .
2 8
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2 S
o4k 45 ar 4
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= /

3+ : / . 3+ .
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2r/ / [ 2F +
/ / /
/ /
1 / At 1k 4
/ /
0 I I | I I I I 0 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 [ 1 2 3 4 5 6 7 8

t-cas [X] - koncentrace

Obrézek 3.5.: Brusselator - nizkd hodnota A. Se sniZovdnim hodnoty A dochézi k lineari-
zaci prubéhii koncentraci X a Y mezi jednotlivymi cykly.

Brusselator (A=0.1, B=3, k1..k4=1)

Brusselator (A=0.1, B=3, k1..k4=1)
45 . . . . . 4 i i i i
a0 / 4 g
35+ q T
30 = 7
8 Q
8 8
£ 4 4
§ 51 1 £
] g
2 <3
S <
2 S
L 201 13 B
) s
23
151 = T
10 , R
5k 4 i
0 I I I I I I I I I 0 I | I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t-cas [X] - koncentrace

Obrazek 3.6.: Brusselator - extrémni piipad. Pribéhy jsou jiZ prakticky linedrni aZ na
prudké ndhlé zmény ke kterym dochdzi mezi jednotlivymi cykly.
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Brusselator (A=0.1, B=3, k1..k4=1)

T T T T T T T T

40F T

35

30

20

[X1,[Y] - koncentrace

15

10

)

I I I I I I I I
564 566 568 570 572 574 576 578

t-cas

Obrazek 3.7.: Brusselator - okamzik zlomu. Prudka zména hodnot X a Y, zac¢ind novy
cyklus.
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3.2.2. Roessleruv oscilator

Nyni rozebereme jeden spiSe teoreticky model. Roesslertiv atraktor [3] (model, oscilator)
je popsan touto soustavou tii diferencidlnich rovnic

v,

dy — y I

d

d_i = r+ay, (3.5)
R,

dt = Iz (674 .

Simulace zde uvedené byly provedeny se stejnymi koeficienty? (¢ = 0.2 b=0.2 c=
8) pro rizné pocate¢ni podminky. Typické feSeni této soustavy najdeme na obrazku 3.8.

Roessleruv oscilator - PP x=1, y=0, z=0 Roessleruv oscilator — PP x=1, y=0, z=0
40 .

35

30

251

||

0 20 40 60 80 100 120 140 160 1

t-cas

Obrazek 3.8.: ,,Chaotické” oscilace Roesslerova oscilatoru v ose z a zobrazeni ve fizovém
prostoru.

Reseni této soustavy rovnic je velmi citlivé na po&ateéni podminky. Dle literatury [3]
odchylka mezi trajektoriemi feSeni dvou blizkych pocatecnich stavii s postupem casu ex-
ponencialné nariista. Co se tyka stability a konvergence jednotlivych trajektorii k atraktoru
viz obrazky 3.9 a 3.10. Zda se, Ze prece jen v systému existuje tendence konvergovat k
jediné trajektorii s tim, Ze s postupem casu ustavaji chaotické oscilace (rychlost konver-
gence je vSak extrémné citliva na poc¢atecni podminky).

Zajimavé je, ze modelovany systém vykazuje navzdory literature [3] tendenci konver-
govat k jedné trajektorii. Zda je to zpisobené numerickou nepresnosti zlistavad otazkou,
avsak teoreticky by se pfi nestabilité (tedy i numerické) od sebe mély trajektorie neko-
necné liSit, coz nebylo pozorovano. Naopak, vZdy byla zjiSténa tendence systému os-
cilovat podle trajektorie, kterd je nejlépe patrna z obrazku 3.9. Pokud odhlédneme od
casového méfitka a zaméfime se pouze na tvar trajektorie, ke které konvergovaly témért

ZNejcastéji pouzivand kombinace.
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Roessleruv oscilator — PP x=0, y=0, z=0
45 T T T T T

Roessleruv oscilator - PP x=0, y=0, z=0

35 .

30 B -
25 —
.

.
20 —
15 —
10 1
st il
0 ‘ ‘ 0 A 0 &
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t-cas

Obrazek 3.9.: Z pozice (0,0,0) systém velice zahy zkonverguje do pomérné stabilné se
opakujicich oscilaci. Zjisténé extrémy pro z nevykazuji s rostoucim ca-
sem presné stejnou amplitudu, nicméné vychylky jsou minimélni. MoZny a
pravdépodobny je i vliv numerickych nepiesnosti pti vypoctu.

Roessleruv oscilator - PP x=1, y=0, z=0
45 T T T T T

Roessleruv oscilator — PP x=1, y=0, z=0

40 )

35 : )

30 ol

251 ol

“ 1Y ) 1 A O

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t-cas

Obrazek 3.10.: Z pocatecniho stavu (1,0,0) vykazuje systém znacné komplikovanéjsi zpi-
sob konvergence k atraktoru.
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3. Synergetika

(limit viz dale) libovolné kombinace pocatecnich podminek, pak je tento systém vhodnym
adeptem k dal$Simu zkoumadni. Zda se, jako by v systému byl néjaky vzor chovani, ktery
nelze exaktné ovladnout a ke kterému se vSechna feSeni na zdkladé pocate¢nich podminek
snazi® pribliZit.

Pro konvergenci k zobrazené trajektorii vSak existuje limit, k jehoZ nalezeni je opét
mozné pouZzit vhodnou pocate¢ni podminku. Jakmile zdporna hodnota y prekoci jistou
mez, systém zacne divergovat. V okoli této meze se objevi nové oscilace zcela jinych
dimenzi v proménné z. Jak se systém chova v blizkosti této kritické hranice je patrné na
obrazku 3.11.

i ‘H
40H
30H
20

Roessleruv oscilator — PP x=0, y=-40, z=0

T T T T T
Roessleruv oscilator — PP x=0, y=—40, z=0

{
U

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t-cas y 60 20 X

Obrazek 3.11.: Vznik novych docasnych oscilaci v blizkosti meze divergence systému.
Oscilace jsou tlumené, vyvoj proménné y nasvédCuje, ze model po Case
zkonverguje opét do klasického Roesslerova atraktoru. Za povSimnuti stoji
téZ zména roviny oscilaci z xy na xz.

Po prekroceni kritické meze hodnoty y se pak systém od predchozich feSeni vzdaluje -
viz obrazek 3.12 a 3.13.

3.2.3. Systém dravec - kofist

Nejjednodussi model pro systémy typu dravec-kofist je tvofen soustavou dvou ,,antago-
nistickych” rovnic, které jsou jinak také zndmy jako tzv. Volterrovy-Lotkovy rovnice:

— = aqx—bx
dt 1 Y,
It 2 Y, .

kde x ptfedstavuje populaci kofisti, kterd se Zivi volné dostupnou potravou a rozmnozZuje
se umérn¢ vlastnimu poctu rychlosti ovlivnénou konstantou a4, je vSak lovena dravcem -

3Byt tfeba ,,nekone¢né riizné”.
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Roessleruv oscilator — PP x=0, y=-50, z=0
600 T T T T T

Roessleruv oscilator - PP x=0, y=-50, =0
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500

300

200

100

-40

t-cas

Obrazek 3.12.: Divergence modelu za kritickou mezi, vychylky v proménné z a y expo-
nencidlné nartstaji.

Roessleruv oscilator — PP x=0, y=-50, z=0
2000 T T T T T

Roessleruv oscilator — PP x=0, y=-50, z=0

1500 [

nn

500 ‘\H ‘
R N ]
\‘\ ‘\ ‘\ HM ‘H

1600
1400

XY.Z

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t-cas

Obrazek 3.13.: Divergence modelu za kritickou mezi, vychylky v proménné z a y expo-
nencialné nardstaji.

Cetnost stietd xy obou druhti je modifikovdna konstantou b, kterda by mohla byt chdpana
naptiklad jako aktivita dravce. Ddle y je populace dravce, kterd vymird imérné vlastni
Cetnosti a k preZiti potiebuje lovit kofist. Typicka evoluce tohoto systému, ktery az na
trividlni feSenf a stejné pocateCni podminky, nema stacionarni stav je na obrazku 3.14.

Problémem daného modelu je jeho celkova zavislost na pocatecnich podminkéch - viz
ten samy pripad z obrazku 3.14 pro jiné pocate¢ni podminky na obrazku 3.15. DalSim
problémem je mozny neredukovany rist kofisti, kterd se v tomto modelu mize mnozit
zcela neomezené a také zavislost mnoZzstvi odchycené kofisti dravcem pro vysoké pocty
kofisti na populaci kofisti samotné - dravec lovi prevdzné k vlastnimu preziti a nikoli
umeérné€ s mnozstvim Kofisti.

Dalsim problémem (obrazek 3.16) daného systému je, Ze dravec prakticky nemuze vy-
hynout pfestoZe nebude schopen vyhledavat kofist - zpocatku dojde k neomezenému riistu

31



3. Synergetika

Antagonisticky system (a1=2, a2=1, b=1) Antagonisticky system (a1=2, a2=1, b=1)
4 T T T T T 4 T T

3.5F - o

251 o

X,y — antagonisticke veliciny

Obrazek 3.14.: Jednoducha zdvislost typu dravec-kofist v antagonistickém systému.

Antagonisticky system (a1=2, a2=1, b=1) Antagonisticky system (a1=2, a2=1, b=1)
8 T T T T T 8 T T T

X,y — antagonisticke veliciny

t-cas x

Obrazek 3.15.: Zavislost na poc¢dte¢nich podminkach v tomto modelu je dominantni vlast-
nosti. Snadno se miZe stat, Zze vysokd pocatecni populace kofisti zptsobi
rychly nértst dravce, ktery ndsledné prakticky veskerou kofist eliminuje.
V realité by patrné za takového stavu doslo k vyhynuti kofisti. S rozdi-
lem populaci v pocate¢ni podmince rostou i vychylky celého systému.
Podobné se systém bude chovat s rostoucim rozdilem mezi parametry a;
aas .
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Antagonisticky system (a1=10, a2=1, b=1) Antagonisticky system (a1=10, a2=1, b=1)
T T 40 T T T T

40

T
asf ol
s0F |
251

20 ‘ N

X,y - antagonisticke veliciny

t-cas X

Obrazek 3.16.: PrilisSnd mnoZivost kofisti zptisobi extrémni ndrtist dravce, ktery témér
veskerou kofist ndsledné vybije. V modelu chybi omezeni ve formé ja-
kéhosi populacniho stropu a redundantniho lovu kofisti dravcem, které by
tyto neredlné vysledky modifikovalo.

populace kofisti, kterd nakonec bude tak dostatec¢nd, Ze i ten ,,slepy” dravec néjakou ulovi
a druh prezije. Zkratka tento model je pfiliS zjednoduseny.
Presnéjsi model pro popis zdvislosti dravec-kofist je tvofen soustavou rovnic

dz p_ Y :

— = @ — —cx

dt ! r+x ’

dy Ty

= = — b 3.7
dt a2y + r+ax’ (-7

kde kvadraticky ¢len cz? funguje jako vyrovnavaci faktor pro piipad kdy se kofist tak
mnoZi, Ze si jednotlivi ¢lenové druhu za¢nou navzdjem prekazet - kvadratickd zavislost
vyjadfuje vzajemnou interakci. Jmenovatel » + x md pak vyznam regulace lovu kofisti
dravcem, je-li populace kofisti znacné vyssi nez je nutné k preziti dravce - dravelim pak
nehrozi extrémni pfemnoZeni, které mélo za nasledek problémy pfedchoziho modelu.
Systém rovnic 3.7 jiz umoziuje staciondrni feSeni. Vyjadfeno matematicky je to pak:

v, = 2% (3.8)
b—ag
T+ ascr
s = ———= - . 39
Y b (al b—aQ) (3.9)

Staciondrni feSeni soustavy pro populaci musi byt vzdy vétsi nebo rovno nule. Nasled-
kem toho ziskdme analyzou rovnic 3.8 a 3.9 nutné podminky existence kladnych stacio-
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nérnich stavu:
b > ao,

a1b — ajae — aser > 0. (3.10)

Vyhodou tohoto nového systému je také to, Ze jiz neni zavisly na pocatecnich podmin-
kach. Vyvoj populace za danych predpokladi a podminek ma4 tii scénére.

1. dravec vyhyne (nesplnéni podminky 3.10)

2. populace kofisti 1 dravce se ustdli ve staciondrnich stavech, které jsou stabilni a
jakdkoli ndhodnd vychylka v populaci systém vrati zpét do stacionarniho stavu

3. obé populace maji oscilativni charakter, oscilace jsou stabilni a nezdvisi na pocé-
teCnich podminkach

Na obrazku 3.17 je ukdzka vzniku staciondrniho stavu. Parametr ¢ je natolik maly, Ze
dovoli kofisti se rozumné rozmnoZit a zaroven intenzita stfetll b je dostate¢né vysoka aby
dravec prezil.

System dravec—korist (a1=1, a2=1, b=3, ¢=0.1, r=8)
T T T T T

System dravec—korist (a1=1, a2=1, b=3, ¢=0.1, r=8)
T T T T

x — korist, y — dravec (populace)
y — dravec

Obrazek 3.17.: Stacionérni stavy pro systém dravec-kofist. Podminka 3.10 je splnéna.

Pokud by byla intenzita stietd (aktivita dravce) pfili§ mald, nebo v piipadé, Ze by po-
pulaéni limit pro kofist byl pfili§ pfisny (vysoké c), dravec vyhyne - viz obrdzky 3.18 a
3.19.

Vznik oscilaci je pak podminén vysokou mnoZivosti kofisti a;, vysokou intenzitou
stietd b, malym koeficientem vzdajemného vytésiiovani ¢ nebo malym parametrem re-
dundantniho lovu r (funguje podobné jako b). Ukazky jsou na obrazcich 3.20, 3.21, 3.22
a3.23.

Co se tyka evoluce populace dravec-kofist, pak je jedno kterym parametrem je mani-
pulovano, ve vSech pfipadech je mozno vhodnou volbou zajistit tfi vySe zminéné stavy -
vyhynuti dravce, staciondrni stav 1 oscilativni chovéni.
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System dravec-korist (a1=1, a2=1, b=1.5, ¢=0.1, r=8) System dravec—korist (a1=1, a2=1, b=1.5, ¢=0.1, r=8)
T T T T T T T T

x - korist, y — dravec (populace)
I
y - dravec

0 s e e S | 0 I I I I I I I I
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t-cas x — korist

Obrazek 3.18.: Dravec je mdlo aktivni a nezvladne kofist nalézt, postupné vymird, za-
timco se populace kofisti ustdli na svém maximu. Podminka 3.10 neni
splnéna.

3.2.4. Shrnuti vyznamu nelinearity v modelech

Z uvedenych modelu je patrné, jaky vliv maji nelinearni Cleny v diferencidlnich rovni-
cich, kdy v zdanlivé nepodstatnd hodnota nékteré z veli¢in mizZe byt klicovou pro vyvoj
celého systému. V piipadé Brusselatoru bylo zajimavé praveé témér linearni chovani sys-
tému, které systém vykazoval az do okamziku velice rychlé, ,katastrofické”, zmény. U
Roesslerova atraktoru je bezesporu velice pozoruhodnéd dand trajektorie, kterd dle vy-
sledkti simulaci je konvergentnim stavem pro blizké pocate¢ni podminky. Rozpor oscila-
tivniho chovéni, které bylo pozorovano s postupem Casu jako pravidelnéjsi a stabilnéjsi je
ponechéan otevien k dalsi diskusi, neni vyloucena chyba zptisobend numerickou nepfies-
nosti. Objektem zdjmu pro budouci studium by se rovnéz mohl stét jakysi ,,antiatraktor”
(obr. 3.11, 3.12 a 3.13) ktery se objevi jakmile se poc¢atecni podminky dostanou za kri-
tickou hranici, jejiz exaktni uréeni by zajisté bylo zajimavym vysledkem. U pokrocilého
modelu pro soustavu dravec-kofist je zajimavé predevSim to, Ze kofist prakticky nikdy
nevymira (pokud by nedoglo k extrémnim, oscilacim*, které by ob& populace vyhubily) a
ohroZzenym druhem v tomto jednovazebném systému je pouze dravec.

Pfi modelovani byl kladen diraz pfevazné na porozuméni danému problému a jednot-
livych vazeb veli¢in v ném obsazenych. Rigordzni kvantitativni analyza nebyla prozatim
ucelem a vyZadovala by hlubsi analytické metody. VSechny modely byly provedeny pro-
gramovym balikem MATLAB pomoci fesice ode45.

“Mnozstvi jedincti v obou populacich kles4 az téméf k nule - za redlnych okolnosti by doslo k vyhynuti
populace.
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3. Synergetika

System dravec-korist (a1=1, a2=1, b=3, c=0.3, r=8) System dravec—korist (a1=1, a2=1, b=3, c=0.3, r=8)
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t-cas x — korist

Obrazek 3.19.: Prilisné omezeni populace kofisti zpisobi vyhynuti dravce. Podminka
3.10 neni splnéna.

System dravec—korist (a1=2, a2=1, b=3, ¢=0.1, r=8) System dravec—korist (a1=2, a2=1, b=3, ¢=0.1, r=8)
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t-cas x — korist

Obrazek 3.20.: Vysokd mnoZivost kofisti zplsobi vzdjemné oscilace systému dravec-
korist. Podminka 3.10 je splnéna (pro staciondrni stav je pouze podminkou
nutnou, nikoli postacujici).
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3. Synergetika

System dravec—korist (a1=1, a2=1, b=8, c=0.1, r=8) System dravec—korist (a1=1, a2=1, b=8, ¢=0.1, r=8)
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Obrazek 3.21.: Aktivita dravce (mnoZstvi vzajemnych stfetil) je vysoka, systém zacne os-
cilovat.

System dravec—korist (a1=1, a2=1, b=3, ¢=0.05, r=8)

System dravec—korist (a1=1, a2=1, b=3, ¢=0.05, r=8) 9
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t-cas x — korist

Obrazek 3.22.: Vliv popula¢niho omezeni kofisti je maly a nemohl se projevit, populace
naroste do té miry, Ze aktivita dravct je dostatecnd k jejich rychlému ristu
a vybijeni kofisti - vznikaji oscilace..
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3. Synergetika

System dravec—korist (a1=1, a2=1, b=3, ¢=0.1, r=2)

System dravec—korist (a1=1, a2=1, b=3, ¢=0.1, r=2) 7
T T T T T

10 T T T T T

x — korist, y — dravec (populace)
y - dravec

t-cas x — korist

Obrazek 3.23.: Maly parametr » znamend, Ze dravec bude vybijet kofist imérné svému
poctu a nenechd se piili§ ovlivnit mnoZstvim kofisti (nelovi zbytecné, pro
potéSeni atd...). Dalo by se Fici, Ze se jednd o jakéhosi ,,poctivého” dravce,
ktery lovi jen kolik potifebuje. Vznik fluktuaci je zapfiCinén tim, Ze dra-
vec nereflektuje narist kofisti, kterd se mize pohodlné mnozit. MnoZeni
dravce je zde v obdobi hojnosti pouze vysledkem relace mezi jeho vymira-
nim a aktivitou lovu. Za pozornost stoji také postupny zptisob rozkmitani
systému.
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4. Koncept potreb

4.1. Obecny systém

V této Casti se pokusime o formdlni vyjadieni obecné nedeterministického modelu, umoz-
nujiciho popis komplexnéjsich systému s nezndmymi parametry. Tyto neznamé veli¢iny
budou v modelu implementovény jako ndhodné s ptisluSnym rozdélenim pravdépodob-
nosti.

4.1.1. Produkce entropie jako proces uspokojeni potreb

Ukazatelem sméru vyvoje systému se ve védé stala druhou vétou termodynamickou de-
finovand velicina - entropie. Termodynamicky princip nevratnosti fikd, Ze entropie izolo-
vaného systému nemiize klesat. Druhd véta termodynamickd obecné fikd, Ze kvantitativné
vyjadrend produkce entropie musi byt nezdporné Cislo:

ds
— > 0. .
T >0 4.1)

Pro vyjadfeni produkce entropie se Casto pouZziva vztah, ktery plyne z predpokladu lo-

kalni rovnovédhy a obsahuje v sobé i blizsi informaci o procesu, ke kterému béhem rdstu
entropie dochdzi:

os =Y JiF}, (4.2)
k

kde og je produkce entropie, .J; predstavuje tok veli¢iny a Fj, termodynamickou silu. V
systému dochazi k nartistu entropie realizaci toku ve sméru sily, ktera vznika na zdkladé
existence potencidlu obsazeném v systému, a kterd je pri¢inou daného toku. Zdvislosti
velikosti tokl na pasobicich silach se nazyvaji konstitutivnimi vztahy:

Jp = Ji (Fy) . 4.3)

Pro nasledujici ivahy budeme pfedpokladat, Ze obecné vztahy 4.2 a 4.3 lze pouZit 1
na mnozin¢ biologickych a socidlnich systému. Relace mezi tokem a silou piejdou z fy-
zikélni roviny, kde hraji roli atomy ¢i molekuly a jejich vazby, do roviny jedincl v bio-
logickém ¢i socidlnim systému. Budeme tedy predpokladat, ze za pohybem jedince (tok
¢astic) je mozno najit pusobici silu (termodynamicka sila), kterd deterministicky tento
pohyb ovliviiuje, ¢i pfimo urcuje.

Ze sémantického hlediska budeme silu nazyvat potrebou jelikoz tento termin 1épe od-
povidd vZzité terminologii v biologii, ekonomii a sociologii. Pohyb jedince pak bude mit
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4. Koncept potieb
smysl uspokojovdni potieb'.

4.1.2. Zaklady formulace modelu

M¢jme mnozinu jedinci, jejichZ pohyb chceme modelovat. Pohyb kazdého z téchto je-
dincti je urcen ,,silou”, ktera je vysledkem kombinace piisobicich potieb. Piedpokladejme
dile, e nezndme veskeré aspekty stavovych zmén? jedince a jsme nuceni k determinis-
tickému vlivu potfeb pripocitat odchylku, fluktuaci, kterd pro nds bude znamenat vliv
neznamych skute¢nosti®. Obecné lze silu piisobici na i-tého jedince vyjadfit jako

FP=>"fP*+4P, (4.4)
k

kde FP piedstavuje vyslednou plsobici silu na i-tého jedince v ramci D-prostoru, kterym
je minén stavovy prostor ve kterému dochdzi k popisovanému pohybu®. Clen 1Pk vyja-
dfuje silu, jejiz pivod ndlezi do K-prostoru, k € {1.. K}, ktery pfedstavuje mnozinu vSech
plsobicich sil (potieb) rozdilného charakteru®, a plisobi na i-tého jedince v D-prostoru®.
A kone¢né P ma charakter ndhodné veli¢iny, do které zahrnujeme nedeterministické a
nepfedvidatelné vlivy. Tato ndhodnd veli¢ina nemusi byt obecné zcela nezdvisla na jed-
notlivych sildch (potiebach)’. Cili predpoklddejme Ze formalné& plati:

67 =67 (fP £, FPE AP AP AP (4.5)
kde A\P1 ...  APE maji charakter ndhodnych veli¢in s volenym rozloZenim pravdépodob-
nosti ovliviiujici pisobeni sil fP1 ... fPX Pohyb (tok) i-tého jedince, jP, v D-prostoru

vyjadiime pak konstitutivnim vztahem jako

il =P (FP). (4.6)

7 7

Tolik obecné zavislosti. Jakakoli dalsi konkretizace je jiz zavisla na specifikach uvazo-

I'Touto potfebou pak miiZe byt na biologické tirovni napiiklad nutnost shanét potravu, rozmnoZovat se atd.

2Zména polohy, rychlosti, nalady, preferenci, Zebiicku hodnot apod.

3Sem zahrneme viechny jevy, které nejsme schopni na zdkladé znalosti systému vyjadfit jinak neZ statis-
tickym rozdé€lenim pravdépodobnosti. Mohou sem spadat jak mikroskopické fluktuace, tak i vyznamné
zmény v projevech chovéni jedincd.

“MiiZe se jednat o klasicky tfirozmérny prostor, nebo libovolny jiny - naptiklad je mozno sledovat po-
lohu jedince v prostoru preferenci jednotlivych volebnich kandidatd. Obecné md tento prostor mnoho
rozméru v zavislosti na tom, jaké stavy jedince chceme sledovat.

SElektromotorick4 sila, gravitadni sila, silnd a slab4 interakce i napiiklad pud sebezdchovy, potieba ko-
munitniho souZiti, potfeba shanét potravu atd.

%Tyto prostory (K a D) jsou podstatou kvalitativné odlisné a nezaménitelné. Jeden z nich je prostorem
piic¢in (K) a druhy je prostorem ndsledkti (D). BéZné konstitutivni vztahy, které udédvaji relaci mezi
silou (pri¢inou) a jejim nasledkem (pohybem) jsou vétSinou formulovany pro jedno konkrétni k. V
piipadé existence tzv. kiizovych efektd, z nichZ nékteré v termodynamice vyjadfuji napfiklad znamé
Onsagerovy vztahy, dochazi ke vzniku pfiCiny (sily) v K-prostoru pro riznd k (vice sil, potieb), které
pak zpusobi pohyb entity v rdmci uvazovaného stavového D-prostoru.

"Napiiklad v socidlnich systémech.
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4. Koncept potieb

T em e

on D

(a) Pocatecni stav. (b) Stav ke kterému dojde béhem uspokojovani
potfeby shlukovat se.

Obrazek 4.1.: Shluk rizovych jedinct s komunitni potiebou.

vaném systému. Je ziejmé, Ze napiiklad pro popis pohybu hmotného télesa v gravitaénim
poli budou mit konstitutivni vztahy a fluktuace zcela jiny charakter, neZ v ptipadé popi-
sovani pohybu jednotlivych ¢lenti smecky viki.

Pro nazornost a jednoduchost budeme nyni uvazovat spolecenstvi jedinct, jejichZ po-
lohy budeme sledovat pouze na ploSe, mame tedy D = FE5. Déle predpokladejme, Ze na
tyto jedince plisobi pouze jedna potieba a to nutnost komunitniho souZiti®. V okamziku,
kdy v dosahu’ bude jiny jedinec, za¢ne na né piisobit potieba ,,byt pospolu”. V piipadg, Ze
takovych jedinct bude vice, bude vysledna sila ptisobit pravdépodobné ve sméru nejvetsi
hustoty vyskytu. Tvar této sily, respektive zdvislost jeji velikosti s pfibyvajicim poctem
jedincd, neni nyni dilezity.

Predpokladame také, Ze jedinec, ktery je ovladan potfebou komunitniho souZiti, bude
tim vice spokojen, ¢im vice bude jeho potfeba uspokojena. Jakmile ma jedinec pocit, Ze
,Jje v komunité”, potfeba vyhleddvani ostatnich jedinct se stivd méné vyznamnou a na
jeho chovani za¢nou mit vliv dfive méné dutlezité faktory, napriklad zminéna fluktuace,
které ve zde uvazovaném modelu zabrani kolapsu spolecenstvi jedincti do jednoho bodu
- viz obréazek 4.1.

K jednoduchému modelu ,,smecky” tedy postaci jedna potfeba a vliv fluktuace, jejiz
detailnéjsi analyzy zatim nebylo zapotfebi a bylo moZno ji uvazovat jako nezavislou na
stavu uspokojeni komunitni potfeby jedince.

Nyni se v ndhledu pokusime podobny pfistup aplikovat na sloZitéj$i systém. V K-
prostoru budou nyni potieby dvé. Pfiddme nutnost jedinci shanét potravu. K tomuto tcelu

8To si lze predstavit tak, Ze jedinec je ovlddan potfebou byt s ostatnimi a kdykoli ma moZnost, pohybuje
se ve sméru uspokojeni této potfeby - vyhledava spole¢nost ostatnich jedincd.

9V zavislosti na systému miiZeme uvaZovat jako nekone¢ny, nebo bliZze uréeny konkrétni predstavou -
napiiklad jako vzddlenost pusobeni feromont u hmyzu atd.
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4. Koncept potieb

vyuzijeme dvou spolecenstvi, kterd jsou zndma svym specifickym rozlozenim jedinct v
prostoru.

V prvnim pfipad¢ budeme predpokladat vliv potfeb na pohybn jedinct v systému jako
nésledujici'®:

1. Potreba komunitniho souZiti ma zanedbatelny az nulovy vliv v pfipadé, Ze je v
okoli jedince dostatecné mnozstvi potravy. V okamZziku nedostatku potravy nabyva
na intenzité a je uspokojena v okamziku utvofeni shluku.

2. Potreba shdnét potravu je uspokojena na pasivni bazi dokud je v okoli jedinct do-
state¢né mnozstvi volnych Zivin. Aktivni shanéni a ndsledna migrace za potravou
se objevuji aZ po uspokojeni potieby komunitniho souZiti pti nedostatku volné do-
stupné potravy.

3. Ndhodné fluktuace v tomto systému mohou mit opét charakter nezavisly na potfe-
bach, nicméné hraji dilezitou roli béhem faze hojnosti, kdy na jedince nepiisobi
7adna potteba a dochdzi tak k jejich rozptyleni v prostoru.

U takto specifikovaného systému je mozné predpoklddat chovani podobné tomu, které je
vlastni populaci hlenky [1]. V obdobi hojnosti potravy jsou jedinci rozptyleni volné po
okoli. KdyZ potrava dojde, jedinci se shluknou a spole¢né€ pak migruji za potravou, kde se
opét rozdeli. Je dulezité, Ze k popisu podobného chovani postaci ivaha dvou rozlisenych
potieb a jejich uréitym zplisobem definovanych zavislosti'!.

Nyni pfedefinujeme zpisob projevu (konstitutivni zavislosti) jednotlivych potieb na-
piiklad takto:

1. Potieba komunitniho souZiti bude jedince nutit vytvofit shluk a bude zdvisla na
hustoté vyskytu jedincd v daném bod¢€ prostoru. MizZe byt vyvoldvana a udrzovana
napiiklad pomoci feromoni'?, které jedinci vypoust&ji do svého okoli. Cim inten-
zivngjsi bude feromonovy pach v dané lokalité, tim vétsi silou budou jedinci k této
oblasti vazdni'?.

2. Potieba shdnét potravu bude jedince nutit opustit shluk a vyhledat zdroj potravy.
Tato tendence se projevi jako snaha o pfekondni potfeby komunitniho souZiti. V
pripadé hojnosti stravy (jedinci jsou syti) bude mit tato potfeba jen maly vliv. V
okamZiku, kdy zacinaji jedinci pocit’ovat nedostatek potravy, nastanou u nich ten-
dence v radidlnim sméru spoleCenstvi opustit a hledat potravu. Pfi realizaci této

10K valitativni vyjddieni konstitutivniho vztahu. Jednd se o ndmi zvolené predpoklady, na jejichz podkladé
zkusime odhadnout, zda budou aplikovatelné pro popis daného spolecenstvi.

' Detailni analyza a popis zdvislosti téchto ,,potfeb” je pak zaleZitosti piislugného védniho oboru.

12Chemickych sloucenin slouzicich jako komunikaéni médium. V nasem piipadé ma emise t&chto litek
funkci ,,0zndmeni” o pritomnosti jedince v daném misté.

3Pochopitelné s omezenim, které zajisti, Ze ani sila (potfeba), ani hustota jedincti v dané lokalité nemiize
byt nekonec¢na.
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4. Koncept potieb

cesty viak budou neustdle vylu¢ovat feromony', které ostatni jedince pfi podobné
cesté budou vazat do stop jejich predchiidcial®.

3. Ndhodné fluktuace zde velmi pravdépodobné zplsobi moznost vzniku dané struk-
tury tim, Ze umozni ndhodné vybranym jedinctim, byt’ jen minimalné, poprvé na-
rusit hranici shluku a zavdat tak impuls ostatnim.

Velmi pravdépodobné se na zakladé tohoto modelu jedinci usporadaji do struktury topolo-
gicky podobné ,,dendritickému” schematu mraveniSté. Na rozdil od pfedchoziho piikladu,
kde byly potfeby navzdjem antagonistické a uspokojeni jedné vedlo k dominanci druhé,
jsou zde potteby v zdsad€ kooperujici, a jedinci se pohybuji ve smyslu uspokojovani jejich
kombinovaného ptisobeni.

Zda se, Ze jiz pti uvaze pouhych dvou potieb se v zdvislosti na jejich formulaci mo-
hou jednotlivé systémy od sebe velice liSit. Mechanické a fyzikalni systémy byvaji Casto
jednoduché, deterministické'®, s velmi malo ,,potiebami”, které navic byvaji velmi pfesné
kvantifikovatelné. S posunem od fyzikalnich systému do svéta chemie, biologie a kone¢né
sociologie dochazi k nardstu poc¢tu ovliviiujicich faktorti, mnozstvi potieb, nevyhnutel-
nosti zavedeni nahodnych fluktuaci a s tim souvisejici hiife realizovatelnou, ¢i dokonce
nemoznou, kvantifikovatelnosti.

4.1.3. Svobodna volba jako strukturotvorny element

V tvodu k tvorbé modelt jsme uvedli fluktuaci ¢ jako ndhodnou veli¢inu jejiZ rozsah
je obecné zavisly na pisobicich potfebach (silach). Tuto veli¢inu midZeme pochopitelné
vyjadrit napriklad jako

S(fY . ) =080+ 6: (FY o f5) 4.7)

¢imZ ndhodnou slozku v modelu rozdélime na dvé ¢4sti. Prvni bude nezdvisld na ak-
tudlnim plisobeni jednotlivych sil f* a bude mit bez ohledu na podminky stile stejny
charakter'”. Druhy ¢len jiz bude pouze ,,pseudondhodny” - charakter této ndhodné ve-
li¢iny (rozdéleni pravdépodobnosti) je deterministicky uren aktudlnim stavem potieb,
tento ¢len muze byt v konkrétn{ situaci (viz déle) i nulovy.

Nezavisla slozka d, se bude primarné projevovat jako mald fluktuace v tocich vyvo-
lanych ptsobicimi silami. Systém zdstane pod jejim vlivem stdle fizen potfebami, nikoli
vsak zcela deterministicky, bude navic jesté ovlivnén ndhodnym zptisobem slozkou 4.
Napiiklad v situaci na obrazku 4.1 miize byt tato veli¢ina urcujici pro velikost daného

14Cimz ,,zaznamendvaji” svou existenci na p¥islu§né misto v prostoru.

ISPro lepsi predstavu lze cely proces pfipodobnit ke kaluZi vody na skle. Povrchové napéti dr#i kaluZ
viceméné pohromadég. Jakmile zacneme toto sklo postupné naklanét, dostaneme se do bodu, kdy se z
této kaluZe vydéli kapicka, kterd s sebou néasledné strhne cely praminek - dalsi jedinci hledajici potravu
se vydaji cestou nejmensiho odporu uréenou kombinaci ptsobicich potieb.

16Systém je piesné popsan, nahodné fluktuace se neuvazuji ¢i zanedbdvajf, coZ je ve vétsiné pifpadi zcela
adekvatni.

17Statistické rozdglent.
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stdda (smecky, hejna) a rozptylenost jedinct, je nezdvislou proménnou v modelu. Za-
roven v§ak m4d tato nezdvislost rozkladny efekt na stdvajici vytvofené struktury a brani
tvorbé struktur novych. Naptiklad pokud by mél jedinec zcela opustit stddo a pripadné
se skupinkou dalSich zalozit nové v jiné Casti prostoru, musel by piekonat hranici ptiso-
beni potieby, kterd ho k sou¢asnému stddu (komunité) vdze. Pokud bychom tuto tendenci
chtéli vyjadrit pomoci nezavislé nahodné veli¢iny, jedinym moZnym zpisobem bude vliv
této ndhodné veliCiny zvySovat aZ do okamziku, kdy budou mit jedinci pfilezitost se od
stada oprostit'®. Diky nezdvislosti a neustdlému plisoben{ této ndhodnosti na viechny je-
dince bez ohledu na stav jejich aktualnich potieb!® dojde po pfekroceni prahu plisobeni
komunitni potfeby ndhodnou veli¢inou k jeji dominanci v celém systému s nasledkem
zaniku smecky, zdniku ji7 existujici struktury.

Zavisla slozka ndhodné veli¢iny se bude projevovat podle aktudlniho stavu potieb?.
Hlavni myslenka tohoto pfistupu vychézi z predpokladu Ze v okamZiku uspokojeni po-
treby (Ci vice potieb) se jedinec nachazi ve stavu, ve kterém m4 moZnost udélat rozhod-
nuti, které nebude ovlivnéno potrebami. Napiiklad pokud mame hlad, pak je pravdépo-
dobné, ze naSe akce budou ovliviiovat naS pohyb a smérovat nds k uspokojeni potieby
se nasytit. Jakmile budeme syti, pak za pfedpokladu, Ze nds neovliviiuje dalSi potieba,
mame moznost ucinit rozhodnuti a nasledné vykonat akci, kterd bude zcela nezdvisld na
nasi potfebé se nasytit. MiZzeme se vydat do lesa, k fece, Cist si knihu nebo dé€lat cokoli
jiného, co vSak nebudeme délat v okamziku, kdy mame hlad.

Tak je napfiiklad myslitelnd situace, kdy je jedinec uprostfed stdda tak dokonale spo-
kojen, Ze jej napadne celé toto stddo opustit. Diky tomu, ze veSkeré jeho potifeby byly
uspokojeny a zadna dal$i na n¢j jiZ neplsobi, ma pro tuto chvili moznost svobodné volby.
V takovéto situaci dany jedinec skutecné mize stado zcela neoCekavané a ,,iracionalng”
opustit. Dostane-li se dostate¢né daleko za hranici na kterou je schopen vnimat jedince
ostatni, k plivodnimu stadu se jiz nemusf vratit?! ani v piipadé, kdy na n&j opét za¢ne diky
jeho samot¢ plisobit potfeba komunitniho souZiti. AvSak v okamziku kdy dojde ke stiet-
nuti s jinym stddem ¢i jingym osamélym jedincem, pasobici potieba zapficini op&tovné
zaClenéni jedince do komunity & dokonce utvofeni komunity nové??.

Je zndmo, Ze pocatky uméleckych a filosofickych sklond ¢loveka jsou vazany na ro-
zumnou miru blahobytu, kdy jsou uspokojeny alespoinl nejzakladnéjsi potieby preziti. Lidé
je pak prestanou vnimat jako potfeby a v kratkodobém méftitku dokdzi byt na téchto vli-
vech i nezavisli. Tyto nezavislé pohyby, jejichZ pfiina nema s dosavadnim ptisobenim
a projevy jedincii v uvaZzovaném svété nic spolecného, jsou pravdépodobné jednim ze
zplisobli vniku novych kvalit ve spoleénostiZ*.

8Fluktuace bude tak velik4, Ze ,,posune” jedince v prostoru az za hranici piisobeni komunitni potieby.

PPFipomeiime, Ze potieby uruijf jejich chovani a i za vznikem prvotni struktury, kterou je v tomto p¥ipadé
smecka Ci stddo, byla né€jaka potieba.

207 4le7i na nds, abychom tyto vazby ur¢ili v zdvislosti na konkrétni aplikaci.

2IPokud se tak nestane nahodnym procesem pfi jeho toulkdch krajem.

22V pifpadé interakce osamélych jedincti mimo jejich pivodni komunitu.

Z3Nezavislost na potiebach miize mit v rdmci prechodu do nového kvalitativniho uspofadani i rozkladny
efekt. Jako piiklad miZe poslouZit znam4 historickd skute¢nost pribéhu rozpadu Rimské fise. Mira
blahobytu vrstvy obyvatelstva vytvarejici identitu fiSe, byt’ dosazena praci otrokd, zptisobila pocit ne-
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Zajimavé je analyzovat ptipady, kdy primdrnim impulzem ke vzniku nové struktury je
pravé svobodné rozhodnuti**. K udrZeni této nové vzniklé kvality je vSak opét zapotiebi
néjaké potieby tuto kvalitu v existenci uchovavajici. Podobné jako nové vznikla smecka se
udrzi jen v ptipadé, kdy jedinci maji potfebu se smecky drzet, stejné tak novy filosoficky,
umeélecky, ndbozensky ¢i politicky smér bude existovat jen tehdy, dokud bude mit néjaké
stoupence.

4.2. Model spolecenstvi s jednou potrebou

Nyni se pokusime na zdkladé predstav, které byly shrnuty vySe utvorit jednoduchy kvali-
tativni model spoleCenstvi s jednou potiebou.

4.2.1. Formulace systému

Uvazujme prostor, ve kterém se vyskytuji jedinci. PoCatecni rozloZeni pravdépodobnosti
vyskytu jedincti v dané lokalité budeme volit libovolné podle nasich pozadavk pti zkou-
méni chovéni systému?>. Parametry systému jsou shrnuty v tabulce 4.1.

‘ proménnd ‘ vyznam

N pocet jedinct

T poloha i-tého jedince v prostoru

R, radius uspokojeni

Q; oblast uspokojeni i-té€ho jedince

R, radius plisoben{

v, oblast ptisobeni i-tého jedince

Ny, pocet jedinctli v oblasti ur¢ené R, potfebnych k dosaZeni uspokojeni
4} maximalni hodnota ndhodné veli¢iny

s maximdalni moZzny krok jedince v prostoru za jednotku Casu

Tabulka 4.1.: Parametry systému s jednou potfebou
Oblasti uspokojeni a pisobeni jsou obecné definovany takto
7eQ; & =7 < R,, 4.8)

FEU; & |F— 7| <R, (4.9)

zavislosti téchto jedinci na stavajici spolecnosti do té miry, Ze nebylo moZné zabranit rozpadu spoleéen-
stvi ,,zevniti” (propuknuti povstani otrokd a nedostate¢na vnitini ochrana pied vnéjsimi ,,barbarskymi”
tendencemi).
24Rovnéz se zde nabizi paralela se vznikem novych struktur v rdmci nerovnovazné termodynamiky, kdy
fluktuace hraji vyznamnou dlohu pfi pfehodu stdvajiciho systému z oblasti stabilnich stavi do nestabil-
nich. Na konkrétni fluktuaci pak zavisi, jakym smérem se bude systém z nestabilniho stavu déle vyvijet.
B Prevazné budeme zkoumat vyvoj spoleenstvi pfi rovnomérném pocateénim rozdélen{ a pfi rozdéleni

odpovidajici Diracovu impulsu.
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Index 7 znadi i-té€ho jedince. Pocty jedincti v oblastech uspokojeni a ptisobeni Ize vyjadfit
jako?
nio = card {k;i # k, |rp — 73| < Ry}, (4.10)

nyy = card {k;i # k,|r;. — 7| < R,}. 4.11)

Chovani jedinct bude uréeno dvéma jednoduchymi pravidly, kterd zde nastinime a bu-
deme exaktné definovat dale:

e Pokud v oblasti €2; je ostatnich ¢lent n;, < n,, ma jedinec potifebu se pohybovat
smérem, ve kterém je v oblasti ¥; nejvétsi mnoZstvi ostatnich. Za touto hranici ob-
lasti neni jedinec jiZ schopen registrovat ostatni jedince ani spolecenstvi. Vybranym
smérem se pak vyda nahodné velikou rychlosti v rozsahu < 0, s >.

e V okamziku, kdy v oblasti 2; splni pocet ¢leni podminku n;, > n,, prestane
na jedince puisobit potfeba komunitniho souZiti a naplno se projevi jeho svobodna
volba jako fluktuace polohy v rozmezi < 0,6 >, kterd predstavuje presun jedince
ndhodnym zpiisobem zcela nezavisle na pfitomnosti ostatnich. Stejné chovani bude
vlastni jedinci, ktery se nachazi ve stavu, kdy v jeho okoli V,;, které je schopen

7~ 2z

vnimat, neni Zadny dalsi jedinec.

Aby se jedinec mohl diky svobodnému rozhodnuti vymanit z vlivu komunitni potieby,
musel by pfi svém pohybu toto rozhodnuti stidle uchovévat v paméti az do doby, kdy by
spojitym pohybem stanoveného cile dosdhl. V ptipadé disktrétniho toku ¢asu je mozno
toto rozhodnuti realizovat v jediném skoku a tudiZ neni nutné uvazovat ,,pamét’” jedince.

Abychom se tedy vyhnuli problémiim spojenych s nutnosti zavedeni ,,paméti” zjedno-
dusime naS model tak, Ze nebude formulovan ve spojitém Case, ale v Case diskrétnim s
casovym krokem At. Polohu jedince lze pak vyjadfit jako:

Fi(t + AL) = 75 (1) + AR(2), (4.12)

kde Ar;(t) vyjadfuje zménu polohy jedince. V souladu s 4.4, 4.4 a 4.7 Ize tuto zménu
zapsat jako

— —

ATy(t) = (1 = o(73)) S(7i, s) + (7)) A7, 6) + (7). (4.13)

Funkce o(7;) pfedstavuje uspokojeni potieby komunitniho souziti a je definovana jako

) = 0& ng <ng Ang >0, 4.14)
) = 1S ng>n, Vg =0. (4.15)

Vztah 4.14 vyjadfuje nespokojenost, naproti tomu 4.15 zase stav spokojenosti. Funkce
S(7;, s) uddva posun jedince ve sméru pasobici potfeby, v naSem piipadé ve sméru vyskytu
vétstho mnozstvi jedinct v oblasti V,.

S(7, s) = U(F)w (7, ), (4.16)

%6Funkce card ma vyznam mohutnosti mnoZiny prvki. Prvky této mnoZiny jsou dale specifikovany pod-
minkou.
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kde 9(7;) predstavuje jednotkovy vektor ve sméru pohybu

N — —
Vi e, |y (R-m)| >0 @)= 2=y T = T5) 4.17)

N
k=1 ’Zszl (Fk -

3
N

7

V piipadech kdy V7, € ¥, ’Efle (7% — )| = 0 mdZeme vektor generovat jako jed-
notkovy ndhodného sméru &i jako nulovy?’.

Déle pak w(r;,s) €< 0,s > reprezentuje ndhodnou veli¢inu, kterd ma zvolené roz-
déleni. Funkce A(7;, ) pak md vyznam ndhodného vektoru pfesunu jedince v okamZiku,
kdy mad moznost svobodné volby nezavislé na potfebach. Rozdéleni pravdépodobnosti

této veliCiny opé€t volime. Plati, Ze

K(ﬁ,é)’ <0, (4.18)

Nakonec jesté €; je nezdvislou ndhodnou veli¢inou reprezentujici elementarni nezavislé
fluktuace. Ma pouze minimdlni vliv a tedy plati

max |&;| < max ’K(Fi, 5)’ =0, max |&;| < max (w(r7, s)) . (4.19)

4.2.2. Diskrétni 1D model

Konkrétni model dle vySe uvedeného schematu utvotime jako diskrétni v Case i prostoru,
se vSemi parametry a veli¢inami nabyvajicimi pouze diskrétnich hodnot. Poloha i-tého
jedince bude urcena diskrétni proménnou r;. Svét a aktudlni rozmisténi jedinci v ném
budou reprezentovany vektorem X = (X!, X2 ... XM), kde prvek X* uddva pocet
jedincd v ,,prostoru” X na pozici k, M je rozlehlost svéta.

XF*(t) = card {i;ri(t) = k} . (4.20)

Prostor budeme tedy modelovat jako jednorozmérny. Nechceme zjistit nic jiného nez
pouze polohu kazdého jedince v okamzZiku ¢ 4+ 1. Zména polohy kazdého jedince se pro-
vede tedy podle nasledujiciho algoritmu:

1. Pokud 37 X* — 1 < n, azdroveii 3,7 g, X* =1 > 0%, pak je jedinec
nespokojen a vydavéd se smérem, ve kterém je v intervalu < r; — R,,r; + R, >
vice jedincti (nebo zlistane na misté pokud jsou pocty na obou stranach stejné) a to
rychlosti?® ngdhodné zvolenou v intervalu < 1, s >.

27V konkrétnim modelu, ktery je uveden déle, byl za téchto okolnosti volen vektor (smér pohybu jedince)
jako nulovy.

28Pro uspokojent je v dané oblasti malo ostatnich jedincti a z4roveti je alespoi jeden v dosahu, 1 ode¢itime
z divodu, Ze jedinec nepoéitd sam sebe.

»Krokem za jednotku Casu.
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2. Pokud podmnka z prvniho bodu neplati*°, znamen4 to, Ze jedinec neciti v aktudlnim

okamZiku zZadnou pottebu, jeho jednani bude Cisté svobodné a namisto determinis-
ticky ur¢eného sméru se vyda zcela ndhodnym smérem s krokem, ktery bude opét
ndhodné velikosti vybrané z intervalu < 0,9 >.

3. Kcelkovému pohybu je jesté pfipoctena minimélni fluktuace, jejimZz smyslem je za-
vést ndhodnost na nejnizsi, elementarnéjsi, trovni a tato fluktuace mize posunout
celkovy pohyb jedince libovolnym smérem o jednotkovou?! nebo nulovou vzdile-
nost.

Pocatecni rozdé€leni vybereme tak, aby systém v Case ¢ = 0, zacinal bud’ tim, Ze vSichni
jedinci budou na jednom misté (Diractiv impuls), nebo rovhomérnym rozloZenim jedinct
v prostoru, které opét vygenerujeme jako ndhodné. DalSi vlastnosti tohoto mySleného
svéta je, Ze je na krajich sdm do sebe uzavien, ¢ili prvek X! = X! a podobné X° =
XM Pocet jedinct se s ¢asem neméni.

Rovnice 4.13 pfejde do tvaru

Ari(t) = (1 — @(r:)) S(ri, s) + @(ri) A(ri, 8) + e(rs), (4.21)
kde
ri+ Ry Ti+Rp
p(r) = 0 > Xf-l<n,n > XF-1>0, (4.22)
k=r;—Ry k=r;—Rp
ri+ Ry 7"1+Rp
pri) = 1 Z XF—1>n,v Y Xf-1=0 (4.23)
k= =Ti— k= =T;— Rp

Rovnice 4.16 bude vypadat takto

ri+Rp ri—1
Si(ri;s)=sgn| Y XF- Z X" | wi(s). (4.24)
k=r;+1 k=r;—

K vyjadfeni ndhodnych veli¢in w;(s) €< —s,s >, A(r;,0) €< —§,0 > ae(r;) €<
—1,1 >32 bylo vybrdno rozdéleni pravdépodobnosti odpovidajici rozdilu dvou rovno-
mérnych rozdéleni™

30V dosahu nejsou viibec zddni jedinci, nebo jich je v malé oblasti kolem aktudlniho jedince tolik, Ze mu
to staci ke spokojenosti.

31V diskrétnim svété minimdlni nenulova hodnota.

3Diskrétné se tedy jednd o hodnoty {—1,0,1}.

3Pro tuto realizaci svédcily dva divody. Prvnim byla snazi algoritmizace, kdy k vyjadieni vektoru na-
hodnych veli¢in stadilo vygenerovat dva ndhodné vektory a ty od sebe odecist. Zadruhé pak vysledné
rozdéleni vykazuje linearni pokles hustoty pravdépodobnosti od pocatku az k nule v meznich hodno-
tach.
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Poloha i-tého jedince v Case t + 1 je tedy na zdklad€ vztahu 4.21 s pfihlédnutim k 4.12
Vysledné rozloZeni jedincii v prostoru dostaneme jako

Xt +1) =card {i;r;(t +1) = k}. (4.26)

4.2.3. Rozbor modelu v ramci rtiznych hodnot parametru

Jako vychozi soubor parametrii pro porovndvani choviani modelu v zdvislosti na jejich
zméné byla zvolena nésledujici kombinace:

‘ parametr ‘ popis
N =100 pocet jedinct
M = 200 rozlehlost svéta
R, =3 radius uspokojeni
R, =10 radius ptisobeni
n, = 20 | pocCet jedinct v oblasti urené R, potiebnych k dosaZeni uspokojeni
0=25 maximalni hodnota ndhodné veli¢iny
s=3 maximalni mozny krok jedince v prostoru za jednotku Casu

Tabulka 4.2.: Standardni parametry modelu

Chovani systému pro riizné variace je s komentdfi ukazano na obrazcich 4.2 az 4.17.
Horizontéln{ osy pfedstavuji prostorovou proménnou, vertikdlni pak ¢asovou. Systém se
vyviji ,,odspoda nahoru”.

Prvni obrizek (vlevo nahofe) nem4 jiny vyznam neZ pomoci barev odliSit aktudlni po-
Cet jedinct v daném bodé prostoru a Casu. Mista s vy$$im poctem jedinct pak prechazeji
barevné od modré do cervené. Limitnim hodnotdm (tmavé modrd, tmavé ¢ervend) odpo-
vida vyskyt jedincii v mnoZstvich 0 a n,,.

Druhy obrazek (vpravo nahote) je jiz statistického charakteru a barevné rozlisuje hod-
noty v intervalu (0, 2n,,). Kazdému bodu byla pfidélena barva podle toho, kolik jedincid
je pro tento dany bod v oblasti pisobeni (< r; — R, r; + R, >). Zelend barva pfiblizné
odpovida poctu n, a ukazuje na maximdalni hodnotu vyskytu pro udrZeni stability spo-
leCenstvi. Teplejsi barvy, Zlutou pocinaje a tmavé Cervenou konce, indikuji veétsi vyskyt
jedinct v potencidlni oblasti vlivu a upozoriuji na pravdépodobny vznik nestabilit a inten-
zivnich interakei. Sitky jednotlivych, vétsinou zelenych, barevnych pasii zdrovei ukazuji
minimdlni vzdélenost dvou oddélenych populaci, pro kterou mohou tyto populace byt v
dlouhodobém casovém méfitku stabilni.

Konecné treti obrazek (vlevo dole) se od predchoziho 1i$i pouze tim, Ze barevné roz-
liSuje mnoZstvi jedincd v oblasti nikoli ptisobeni, ale uspokojeni (kterd byva mensi -
< r; — Ry,ri + R, >). Jsou zde nejlépe patrné vznikajici fluktuace a interakce jed-
notlivych spolecenstvi. Je naprosto idealn{ pro sledovani vzniki a rozpadl populaci.
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Obrazky 4.2 az 4.9 ukazuji chovani systému pro rtizné hodnoty poctu jedincu. Napfi-
klad na obrazku 4.8 vidime jak na pocétku byli vSichni jedinci na jednom misté, v Case
200 dochazi k prvnimu Stépeni (jeho vznik lze predikovat, konkrétni okamzik vSak ni-
koli). Toto uskupeni vSak stdle neni stabilni a dochdzi k pfiliSnému uspokojovani potfeby
a k fluktuacim. Priblizn€ v ¢ase 380 nabyva leva vétev stabilniho poctu jedinct a nadale
zUstava stabilni - coz by se zménilo pokud by do ni nasledkem fluktuace pfimigroval né-
jaky jedinec z pravé Casti. Prava vétev je stdle nestabilni, vznikaji paralelni spolecenstvi,
které se vSak vlivem ndhody opét stietnou s pivodni vétvi, az v Case priblizné 680 do-
chazi ke stabilnimu vyd¢leni tii populaci s poctem jedincii pod mezi uspokojeni. Tento
stav bude pretrvavat do té doby, nez vlivem ndhody dojde opét ke stietu dvou z téchto
spolecenstvi.

Obrazky 4.10 a 4.11 pak reflektuji zménu parametru urcujictho hranici uspokojeni. Vi-
dime, Ze do urCité miry vykazuji zmény v chovéni celku podobné vlastnosti, jako pfi
zméné poctu jedinct. Pripady 4.12 a 4.13 pak zndzornuji vyvoj pro rizné dosahy putso-
bicich potieb. Obrazek 4.14 pak ukazuje, jak velika hodnota fluktuace zptisobi pfeneseni
nestability jednoho spoleCenstvi do celého systému namisto spocinuti a rozieSeni v ma-
1ém okoli vzniku této nestability. Piipady 4.15 a 4.16 jsou extrémnimi situacemi daného
modelu, kdy je parametr pro krok jedince smérem k uspokojeni potfeby nastaven na ne-
smylnou vysokou ¢i nizkou hodnotu a méni tak chovani celku pomérné origindlnim zpti-
sobem?. Kone¢né 4.17 ukazuje, co se stane snizime-li oblast pro evaluaci uspokojeni pod
bé&Znou hodnotu zmény pohybu jednotlived™.

3Jedinci se bud’ viibec nepohybuji kdyZ maji a nebo se naopak pohybuji nepiedstavitelné intenzivné a
neddvaji moZnost vzniku klasické struktury.
33V rdmci svého pohybu nejsou schopni se i pfi nejlepsi vili udrzet v daném okoli.
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Rozlozeni jedincu v prostoru a case
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Obrazek 4.2.: N = 100, M = 200, R, = 3, R, = 10,n, = 20,0 = 25,5 = 3.
Standardni situace. Na pocatku jsou vSichni jedinci na jednom misté a postupné se rozlozi
v prostoru ve smyslu tihnuti k ,,atraktoru” modelu. Z poc¢ateéniho dynamického, az cha-
otického, shluku vznikad postupem Casu pét aZ Sest stabilnich spolecenstvi. Jejich vznik
vsak jesté neznamenad, Ze se udrzi. Nahodné procesy v celém systému mohou zpiisobit je-
jich zénik ¢i preskupeni. Pocet téchto oddélenych spolecenstvi v§ak bude mit tendenci se
stabilizovat kolem péti Ci Sesti - vyplyva z relace celkového poctu jedinci a poctu nutném
pro uspokojeni a vzniku fluktuace.
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Rozlozeni jedincu v prostoru a case Pocet jedincu v oblasti pusobeni
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Obrazek 4.3.: N = 100, M = 200, R, = 3, R, = 10,n, = 20,0 = 25,5 = 3.
Stejné parametry jako v pfipad€ z obr. 4.2 s tim rozdilem, Ze jedinci byli na pocéatku
rovnomérné rozdéleni v prostoru. Systém velice rychle konverguje ke svému atraktoru -
prakticky v n€kolika ¢asovych krocich. Vzhledem ke stejnym parametriim se primérny
vysledny pocet stabilnich populaci pohybuje opét nékde mezi péti az Sesti.
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Obrazek 4.4.: N = 200, M = 200, R, = 3, R, = 10,n, = 20,0 = 25,5 = 3.
Se zvySujicim se poétem jedincll se zacind vice a vice projevovat omezenost prostorem.
Priimérna doba trvani jednoho spolecenstvi je kratsi, Castéjsi fluktuace maji vétsi vliv a
migrace jedincii mezi spoleCenstvimi v systému zesiluji. Strukturotvorné ptisobeni po-
treby shlukovat se je vSak stdle velice patrné.
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Rozlozeni jedincu v prostoru a case
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Obrazek 4.5.: N = 200, M = 200, R, = 3, R, = 10,n, = 20,0 = 25,5 = 3.
Rovnomérné pocatecni rozd€leni, jinak stejné jako na obr. 4.4. Jasné vidime, Ze stabilni
stav jiz vzhledem k poctu jedinct neni dlouhodobé mozny a v kazdém casovém okamziku
bude nékde v systému dochazet k fluktuacim. I pfesto maji potfeby stdle rozhodujici slovo.
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. Rozlozeni jedincu v prostoru a case Pocet jedincu v oblasti pusobeni
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Obrazek 4.6.: N = 400, M = 200, R, = 3, R, = 10,n, = 20,0 = 25,5 = 3.
Dile se zvysujici pocet jedincii nad kapacitu prostoru, jeSté umoziujici vznik stabilnich
populaci. Zcela prevlada uspokojeny stav jedinct a jejich svobodna volba, fluktuace. Po-
tieba shlukovat se je neustdle uspokojena, stav nespokojenosti je méné Casty a ma velmi
kréatké trvani.
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Rozlozeni jedincu v prostoru a case Pocet jedincu v oblasti pusobeni
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Obrazek 4.7.: N = 400, M = 200, R, = 3, R, = 10,n,, = 20,0 = 25,5 = 3.
Totéz jako obr. 4.6, rovnomérné pocatecni rozd€leni.
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Rozlozeni jedincu v prostoru a case Pocet jedincu v oblasti pusobeni
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Obrazek 4.8.: N = 50, M = 200, R, = 3, R, = 10,n, = 20,0 = 25,5 = 3.
Pocet jedinci je zde mnohem niz$i, neZ jaké jsou kapacity svéta, primérnd doba stability
jednoho oddéleného spolecenstvi vzristd. Kazdé spolecenstvi ma k dispozici vétsi prostor
a k vzajemnym stfetim dochazi méné Casto.
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Pocet jedincu v oblasti pusobeni
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Obrazek 4.9.: N = 50, M = 200, R, = 3, R, = 10,n, = 20,0 = 25,5 = 3.
Rovnomérné rozlozeni na pocatku a posléze stabilizace systému rozliSenim tf{ spolecen-
stvi bez velkych fluktuaci.
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Rozlozeni jedincu v prostoru a case Pocet jedincu v oblasti pusobeni
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Obrazek 4.10.: N = 100, M = 200, R, = 3, R, = 10,n, = 10,0 = 25,5 = 3.
Snizeni poctu jedinct potfebnych pro uspokojeni ma za diisledek indikuje tendenci vzniku
vice spoleCenstvi, rychlejsi dosazeni meze stability a sniZzeni primérné doby existence
jedné stabilni populace. V disledku ma snizeni poctu nutného k uspokojeni podobny
efekt jako zvyseni poctu jedinct. Rozdily jsou pouze ve velikosti vlivu nahodnych krok
jedincti ve sméru uspokojovani potifeby, které maji pro populace s mensim pocétem jedinct
statisticky vét§i vyznam - ndhodnd migrace celého shluku je vyraznéjsi v pfipadé mensiho
poctu jedincd v ném soustiedénych.
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Rozlozeni jedincu v prostoru a case Pocet jedincu v oblasti pusobeni
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Obrazek 4.11.: N = 400, M = 200, R, = 3, R, = 10,n, = 40,0 = 25,5 = 3.
ZvySeni poc¢tu nutného k uspokojeni a vzniku fluktuace umoZzni existenci spolecenstvi s
vétsim poctem jedinct a disledkem je pak veétsi kapacita svéta. V porovnani s piipadem na
obrazku 4.7 je patrné, Ze zvySenim limiti nutnych k uspokojeni se rovnéz snizi ndhodné
migrace spoleCenstvi v prostoru a schopnost odoldvat ,,chaosu” a svobodnym tendencim.
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Obrazek 4.12.: N = 100, M =200, R, =3, R, = 3,n, = 20,0 = 25,5 = 3.
SniZeni poloméru dosahu vniméani jedincli ma za nasledek oslabeni mezipopulacnich in-
terakci - populace mohou existovat stabilné mnohem bliZe u sebe. Zaroven se vSak také
sniZuje schopnost populace udrZet si jedince v okamZiku kdy za¢ne dochazet k fluktuacim
a jedinci sami o sobé ztrici ,,pfehled” o svété a rozhoduji se jen na zdkladé nejblizsich
faktorti. Pro jedince je také v okamziku uspokojeni mnohem snaz$i dané spolecenstvi
opustit.
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Rozlozeni jedincu v prostoru a case Pocet jedincu v oblasti pusobeni
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Obrazek 4.13.: N = 100, M = 200, R, =3, R, = 13,n,, = 20,0 = 25,5 = 3.
Zvyseni dosahu vnimani jedinci ma za disledek mnohem mensi tendenci rozstépeni spo-
leCnosti 1 pfesto, Ze v ni dochdzi k ¢astému ¢i permanentnimu uspokojovéni potieby a
svobodnym rozhodnutim. Velky dosah vnimani pisobi na chovani jedince poté, co spo-
kojen spolecnost opusti. V okamZiku kdy jiZ spokojen neni, vnimd v déli velké mnoZstvi
jedinct, které usmérni jeho pohyb zpét k fluktuujicimu spolecenstvi. V okamZziku, kdy by
oblast vnimdn{ byla véts$i neZ maximalni moZnd fluktuace jako takova, pak by k roz§tépeni
spolec¢nosti nemohlo dojit jiz nikdy.
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Pocet jedincu v oblasti pusobeni
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Obrazek 4.14.: N = 100, M = 200, R, = 3, R, = 15,n,, = 20,0 = 50, s = 3.
Velka hodnota fluktuace a zaroven velky dosah vnimani jednotlivcd se vyznacuje rych-
lou konvergenci ke stabilni struktufe. Velmi zajimavy je okamzik v Case kolem 800. V
tu chvili doSlo ke spojeni svou spoleCenstvi a vniku nového. Velké provazejici fluktu-
ace mély za nasledek migraci malého mnozstvi jedinct po celém prostoru, nikoli jen v
malém okoli ptivodniho stfetu dvou spolecenstvi. Vznik lokdlni nestability se projevil v
globalnim méfitku.
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Rozlozeni jedincu v prostoru a case
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Obrazek 4.15.: N = 100, M = 200, R, =3, R, = 15,n, = 20,0 = 25,5 = 0.
Zde byl maximalni moZny krok jedince v pfipadé ptsobici potfeby nastaven jako nulovy.
Pokud citi jedinci potrebu se shluknout, ned€laji nic. Jinymi slovy, jedinci se pohybuji
pouze zcela ndhodné ovlivnéni minimalni fluktuaci nebo v ptipad€ uspokojeni mohou po
svobodném rozhodnuti zménit svou polohu dle klasické fluktuace urcené parametrem 9.
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Rozlozeni jedincu v prostoru a case Pocet jedincu v oblasti pusobeni
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Obrazek 4.16.: N = 100, M = 200, R, = 3, R, = 10,n,, = 20,0 = 25, s = 30.
Pomérné piekvapivy vysledek dostaneme, pokud v okamZiku piisobeni potfeby bude krok
jedince za jejim uspokojenim nabyvat nepifimérené velkych hodnot. Celé spoleCenstvi se
tak stane jednou velikou fluktuujici grupou, kterd nejevi tendence se déle jakkoli vydélo-
vat. Klasické fluktuace sice maji schopnost jedince od spolecenstvi odtrhnout, okamzik
vzniku potfeby vSak velkymi kroky opét zpiisobi extrémné rychlé putovani jedince své-
tem a jeho brzké vtazeni zpét do jednotné masy.
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Rozlozeni jedincu v prostoru a case Pocet jedincu v oblasti pusobeni
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Obrazek 4.17.: N = 100, M = 200, R, =2, R, = 10,n, = 20,0 = 25,5 = 3.
Zmenseni oblasti uvazované pro uspokojeni komunitni potieby povede k fidSimu nasté-
vani uspokojivych stavii a nasledné k pomalejSimu déleni na jednotlivé stabilni vétve.
Jinak feceno, Cetnost fluktuaci je nizsi a hlfe nastdvaji situace, béhem kterych dojde k
vydéleni vétstho mnozstvi jedinct daleko od ptivodniho spolecenstvi, tak aby doslo k za-
loZeni nové, stabilni vétve. Misto toho vétSinou nastane pohlceni jedincti zpét k hlavni
vétvi - viz podobné tendence na obrazku 4.13.
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4.2.4. Vysledky modelu

PrestoZe se jedna o nedeterministicky model, z analyzy vystupt je patrna tendence pii-
klonu k ur¢itému schématu chovani v zavislosti na nastavenych parametrech. Diky ndhod-
nosti nejsme schopni urcit, jaky bude konkrétni stav v daném Case, nicméné jsme schopni
fici, jakou bude mit tento stav tendenci byt.

Takto je patrné, Ze pocet spoleCenstvi, kterd se budou mit tendenci utvéret bude

n=-—, (4.27)

Ty,

podobné tak pocet stabilnich spolecenstvi, které se do modelovaného svéta budou mit
moZnost viméstnat bude

M
ns = —. 4.28
T (4.28)
Systém se pak bude mit moZnost rozumné stabilizovat pouze v pripadé, ze n < ng, neboli
N, M
N < . 4.29
o (4.29)

Podobné jednoduchd podminka plati pro viibec jen potencialni moznost toho, aby vznikla
néjakd druhotnd struktura - rozst€peni spolecnosti. K tomu, aby mohlo dochdzet k vzniku
vice spolecenstvi musi platit

0> R,. (4.30)

Tato podminka je témé&f zdsadni. Pfi ndhodném vybéru velikosti fluktuace®® pak pfihod-
notach Iz, > %5 rychlost tvorby druhotnych spolecenstev vydeélenych z pivodniho velice
rychle klesd. AZ do okamziku kdy je jiz 0 < R, sice stdle existuje pro jedince moZnost se
ze spolecenstvi vydélit, avSak pro zaloZeni separdtniho potfebuje minimalné jesté dalSitho
s sebou. Proto se pii ndrtstu R, vétsinou stdvd, Ze jedinec, ktery spolecenstvi opusti, je do
né¢j opét zahy vtazen zpét, fluktuace pretrvavaji, ale nedochédzi ke vzniku nové spolecnosti,
protoZe frekvence opousténi tohoto spolecenstvi jednotlivymi jedinci je prili§ mal4.

Model se jako celek choval podle ocekavani. Myslime si, Ze pomérné hezky ukézal vliv
ndhody a fluktuaci na vznik novych struktur. V konkrétnim modelovaném systému déle
dochdzelo k nékolika velmi zajimavym tkaztm:

e Pocty jedinct ve spoleCenstvi maji tendenci se udrzovat na maximalnich moznych
stabilnich hodnotdch. Jejich populace se ustdli t€sn€ pod kritickou mezi za niZ do-
chazi ke vzniku strukturu narusujicich fluktuaci. Velmi pravdépodobné se jedna o

dalif jev, ktery spadé do kategorie uréené terminem samoorganizované kriticno®’.

36N4mi vybrané rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny odpovidalo rozdilu dvou rovhomérnych roz-
déleni.

3’Podobnym jevem jsou napiiklad dopravni zdcpy [4]. Zdcpa vznikd v okamZiku piesaZeni kritické hustoty
aut. Vznikd nova struktura, kterd se vyznacuje samoudrZovianim a pohybem proti sméru ,,toku” auto-
mobilt. Zdrover tato struktura udrzuje mezi dvéma konci silnice, na kterych jiz zdcpa neni, maximaln{
moZny tok vozi. Dopravni zdcpa je také v souladu s pojmem samoorganizované kriticno, protoze se
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e Velké hodnoty nezavislych fluktuaci v disledku brani diverzifikaci spolecenstvi a
vyrazné zvySuji celistvost pfelidnéného spoleCenstvi 1 navzdory ,,separatistickym”
tendencim.

e Velké hodnoty podminéné fluktuace prenasi projevy lokalni nestability do global-
niho rozméru s tim, Ze dopad v lokéln{ oblasti neni tak vyrazny.

Tolik v hrubém nahledu jednoduchy model spolecenstvi s jednou potiebou.

4.3. Shrnuti

V této kapitole byl predstaven pokus o formulaci konceptu, ktery by umoznil modelovat
déni v nefyzikdlnich, prevdZzné pak v socidlnich, systémech. V prvni ¢4sti jsme zacali v
obecné roviné a popsali motivaci a princip tvorby numerickych modelt ve slozitéjsich
systémech.

V druhé ¢asti byl pak ukdzan konkrétni piistup k formulaci modeld, jejichZ velka prin-
cipidlni slozitost byla pfi¢inou k zahrnuti ndhodnych veli¢in a jejich relaci do modelt
samotnych. Tyto modely mohou byt jednim ze zdkladt pro vytvareni mosti mezi kvanti-
tativnim svétem, exaktné popsaném fyzikou a chemii, a svétem kvalitativnim, neurcitym,
magickym, kterym se zabyvaji biologie ¢i sociologie. Nasledna prezentace modelu spole-
¢enstvi s jednou potfebou nastinila, Ze redlnd existence mostu mezi kvantitou a kvalitou je
v principu mozna. Za nejdulezidéjsi aspekt uvedeného pfistupu povaZujeme prezentova-
nou moznost kombinace deterministickych a nedetermnistickych vlivti v jednom modelu.

jedna o systém, ktery samovoln¢ udrzuje urcité parametry na jejich kritické mezi.
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Price je zaméfena na pfiblizeni problematiky spontdnniho vzniku struktur a jeho mo-
delovéni ve fyzikalnich, chemickych, biologickych a socidlnich systémech. O tuto pro-
blematiku je v posledni dob¢ stale vzrustajici zajem, coz je mimo jiné také dusledkem
rostoucich vypocetnich kapacit, které umoznuji i feSeni a simulaci slozitych nelinedrnich
systémd, popripadé numerické modelovani systémi s velkym mnozstvim objekti.

V druhé kapitole jsou shrnuty zdkladni poznatky klasické a moderni termodynamiky.
Ve vétsing pripadt jsme se pokouseli uvést vice nez jen jeden pohled na danou problema-
tiku. Pfes rizné formulace termodynamickych vét jsme se dostali k pojmtim jako entropie,
Ci Sipka casu, které maji pfimou vazbu na vesmés vSechny teorie tykajici se fenoménu
nevratnosti a vzniku novych kvalit v pfirodé. Déle jsme pojednali o dvou riznych pfistu-
pech k vysvétleni nardistu entropie a nevratnosti ve fyzikdlnich systémech. Jako jeden z
pristupt jsme uvedli klasicky Boltzmanniiv statisticky model, ktery vysvétluje nevratnost
a narGst entropie jako dusledek tendence systémi usporadavat se co nejpravdépodob-
néjsim zplisobem. Jako jiny pfistup jsme prezentovali Prigoginiiv koncept, spoCivajici v
nalezeni deterministické transformace, ktera pii aplikaci na systém do néj zavadi jakési
,vnitfni stafi”’. V kombinaci s analyzou moZnych a vylou¢enim nemoZnych pocéatecnich
podminek (stavd systému) pak tato transformace jednoznacné urCuje smér vyvoje sys-
tému v Case. Jako jednu z mozZnych transformaci, spliujici poZadované podminky, jsme
ukdézali tzv. Pekarskou transformaci (vztahy 2.19 a 2.20), kterd umoZiiuje tento koncept
matematicky vyjadrit.

Treti kapitola je vénovana analyze tii synergetickych modelt:

e Brusselator: Historicky prvni model oscilativni chemické reakce (3.1). V zdvislosti
na nastavenych parametrech muze systém spocivat bud’ ve stabilnim stacionarnim
stavu (obr. 3.2 a 3.3), nebo v okamZziku neudrZitelnosti stability téchto stacionar-
nich stavil pfejit do oscilativniho médu, ve kterém koncentrace katalyzatort re-
akce vykazuji periodické zmény (obr. 3.1 a 3.4). Dulezitym aspektem modelu je
téZ moZnost pomoci vhodné volby parametrii t¢éméf linearizovat priibéhy jednotli-
vych koncentraci az na vyjimku prudkych, periodicky se opakujicich zmén mezi
jednotlivymi cykly (obr. 3.5, 3.6 a 3.7).

e Roessleruv oscildtor: Systém ti nelinedrnich diferencidlnich rovnic (3.5), jejichz
feSeni je vysoce citlivé na pocateCni podminky. Pro libovolné poc¢ate¢ni podminky
spadajici do specifické ,,stabilni” oblasti se systém po zcela nepfedvidatelné tra-
jektorii (rtizny pocet cykld, rizna rychlost konvergence) bliZi k atraktoru (obr. 3.8,
3.9 a 3.10). Pro zvolené pocatecni podminky mimo specifickou oblast dochézi k
exponencidlni divergenci systému a vzniku netlumenych oscilaci (obr. 3.12, 3.13).
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o Systém dravec - korist: Jednoduchy antagonisticky model popsany Volterrovymi-
Lotkovymi rovnicemi (3.6) se ukdzal jako nedostatecny - pripousti pouze jeden typ
reSeni (oscilace), umoZziiuje nekone¢né mnoZeni kofisti a naopak vylucuje vyhy-
nuti dravce. Po dpravé modelu jsme ziskali pfesnéjsi popis populacnich zavislosti,
ktery omezuje mnozivost kofisti a koriguje jeji mnozstvi lovené dravcem v piipadé¢,
kdy je kofisti mnohem vice nez dravec potiebuje (3.7). V zavislosti na nastavenych
parametrech pak tento model umoZiiuje tfi scéndfe - stabilni staciondrni stav, kdy
populace dravce i kofisti se ustali na nenulovych hodnotach (obr. 3.17), dale pak
stabilni staciondrni stav, kdy dravec vyhyne a populace kofisti se ustdli na svém
maximu (obr. 3.18, 3.19) a konec¢né ptipad, kdy obé& populace vzajemné osciluji
(obr. 3.20, 3.21, 3.22 a 3.23). Dulezitym poznatkem téZ je, Ze systém je mozZno pfi-
nutit ke v§em modim chovani pouze pfi manipulaci s libovolnym z jeho parametra.

Ve ¢tvrté kapitole jsme pak formulovali mozny obecnéjsi zptisob modelovani slozitéjSich
systémd, jakymi jsou napiiklad socidlni spolecenstvi (strana 40). Zakladnim predpokla-
dem bylo, Ze jednotlivi Clenové spoleCenstvi, ktefi jsou v modelu elementarnimi prvky,
se budou chovat (pohybovat) ve smyslu uspokojeni potieb, zaroven vSak budou ovliv-
néni mnoha ndm nezndmymi vlivy, které ve formé ndhodné veliCiny ddle ovliviiuji jejich
vysledné chovani (pohyb).

Pro spolecenstvi s jednou potiebou jsme pak formulovali jednorozmérny diskrétni nu-
mericky model (strana 47). Chovani jedinci sledovaného spolecenstvi bylo nastaveno
takovym zptisobem, aby kazdy jednotlivec citil potiebu ,,komunitniho souZiti”” a v ramci
jejiho uspokojeni se pohyboval smérem k vétSimu mnozZstvi ostatnich jedinci, ktefi jsou
v dosahu jeho vniméani. V okamZiku, kdy je tato potfeba uspokojena, Cili v ur¢eném okoli
je dostatecny vyskyt ostatnich jedincd, mizZe jedinec vykonat ndhodnou veli¢inou simu-
lované svobodné rozhodnuti a presunout se dle libosti kterymkoli smérem. Takto formu-
lované spolecenstvi se pak v zdvislosti na nastavenych parametrech v modelu chovalo
rozli¢nymi zpusoby:

e Vznik oddélenych lokalizovanych populaci s poc¢tém jedincit na hranici uspokojeni
potreby - nutny dostatecné velky prostor (svét) pro rozmisténi jednotlivych oddéle-
nych populaci, vétsi mnozstvi jedincti potfebnych k uspokojeni potfeby (ovliviiuje
pocet jedinci v populaci) a dostate¢né maly dosah vnimani jedincli v porovnani z
rozmérem svéta (obr. 4.2, 4.3,4.4,4.5,4.8, 4.9).

e Chaotické, nestrukturované chovdni - projevuje se v okamziku kdy jedinci je v
prostoru prili§ mnoho na to, aby se u vice z nich mohla spolecné projevit potfeba
komunitniho souZiti, kterd ndsledné vytvoii shluk. Misto toho je velké mnozZstvi
jedincd neustédle spokojeno a chovaji se chaoticky, nezavisle, jakoby bez pravidel
(obr. 4.6, 4.7). Podobny piipad dostdvame, jestliZze pocet jedinct nutny k uspokojeni
jejich potteby je velmi nizky (obr. 4.10).

e Chaotické strukturované chovdni - dochdzi k nému v okamziku kdy jedinci jsou
uspokojeni a snazi se spolecenstvi opustit, avSak nedokazi prekonat bariéru ur¢enou
napiiklad velkym dosahem vnimani (potfeba plsobi na velkou vzdéalenost) nebo
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jejich pohyb smérem k uspokojeni ma vétsi prostorovy dopad (pfilis velky krok) nez
dosah jejich vnimani. Spolecnost mé pak tendenci fungovat jako jeden fluktuujici
shluk (obr. 4.13, 4.16, 4.17).

Chovani jedincl se mezi uvedenymi hlavnimi scénafi méni plynule v zavislosti na na-
stavenych parametrech (napf. obr. 4.10, 4.13). DileZitou roli zde hraje pravé ndhoda a
ndhodny efekt. Spolecenstvi, ve kterych je tento ndhodny prvek vice ,,pod kontrolou”
(¢ili béZné chovani je prevazné ureno potifebami jedince a intenzivni ndhodn4 veli¢ina se
projevi az za specifickych podminek), vytvafi rizny pocet stabilnich, oddélenych popu-
laci, které v piipad€ vzniku nestability opét konverguji do stabilniho rozloZeni. Rychlost
konvergence roste s ndhodnou veli¢inou, projevujici se v okamZiku uspokojeni. Naopak
rust nezavislé ndhodné slozky ma rozkladny efekt smérujici systém k chaosu.

Nejdulezitéjsim aspektem nami prezentovaného piistupu je myslenka soucasné kom-
binace deterministickych a nedeterministickych vlivi v rdmci jednoho matematického
modelu. Pii aplikaci na socidlni systém je pak moZno pomoci ndhodné veli¢iny modelo-
vat svobodné rozhodnuti jeho jednotlivych ¢lend. Toto svobodné rozhodnuti se vyznacuje
tim, Ze je zcela nezavislé na piisobicich potfebach i silach, jejichz dasledky podléhaji
deterministickym zavislostem. Pokusili jsme se také ukazat, za jakych podminek mutze
byt svobodné rozhodnuti pii¢inou vzniku novych struktur, k jejichZ dalSimu udrZeni je
vSak nutnd opét néjaka potreba (i vice potieb).

Nami vytvoreny koncept byl aplikovan na fiktivni spolecenstvi jedincti s jednou potie-
bou. Vzhledem k jeho obecné formé je vSak mozné pouZzit podobnych metod k simulaci
spolecenstvi s vice potfebami. Mezi mozné dalsi konkrétni aplikace mohou patfit popu-
la¢ni modely v biologii, ve kterych bude cilem simulovat pohyby a rozloZeni jednotlivych
druht v prostoru, nebo napiiklad analyzy chovani a stablity socidlnich spolecCenstvi v
ramci zmény specifickych parametrii. Doufame tedy, Ze uvedeny piistup bude pfinosem
pro budouci modelovani komplexnich a nedeterministickych systémii.
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A. Pouzité algoritmy

A.1. Synergetika

A.1.1. Brusselator

Algorithm 1 brusselator.m

[t,x] = oded5(’brusselator_model’, [0 10071, [1 11);
figure (1) ;
plot(t, x);
title(’Brusselator (A=1, B=3, kl..kd4=1)"');
xlabel ('t - cas’);
ylabel (' [X], [Y] - koncentrace’);
grid on;
figure(2);
plot(x(:,1),x(:,2));
title(’Brusselator (A=1, B=3, kl..k4=1)"');
xlabel (' [X] - koncentrace’);
ylabel (’[Y] - koncentrace’);
grid on;
Algorithm 2 brusselator_model.m
function dx = brusselator_model (t, x);
dx = zeros(2,1);
A =1;
B = 3;
kl = 1;
k2 = 1;
k3 = 0.1;
k4 = 1;
dx(l) = k1*A — k2*B*x (1) + k3*x(1l)"2*x(2) - kd4*x(1);
dx (2) = k2*B*x (1) - k3*x(1)"2*x(2);
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A.1.2. Roessleruiv oscilator

Algorithm 3 roessler.m

[t,x] = oded5(’'roessler_model’, [0 500],[1 0 01);
figure(1l);

plot(t, x);

title(’'Roessleruv oscilator - PP x=1, y=0, z=0");
xlabel ('t - cas’);

ylabel(’'x,y,2");

grid on;

figure(2); plot3(x(:,1),x(:,2),x(:,3));
title(’'Roessleruv oscilator - PP x=1, y=0, z=0");

)

xlabel('x’);
ylabel ('y");
zlabel('z");
grid on;

figure (3);
plot(t,x(:,3));

title(’Roessleruv oscilator - PP x=1, y=0, z=0");
xlabel ('t - cas’);

ylabel(’z");

grid on;

Algorithm 4 roessler_model.m

function dx = roessler_model (t, x);

dx = zeros(3,1);

a = 0.2;

b =0.2;

c = 8;

dx (1) = —x(2) — x(3); dx(2) = x(1) + a*x(2);
dx(3) = b + x(1)*x(3) - c*x(3);
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A.1.3. Antagonisticky systém

Algorithm 5 dualsystem.m

[t,x] = oded5(’'dualsystem model’, [0 10],[1.5 11);
figure (1) ;

plot (t, x);

title(’Antagonisticky system (al=2, az2=1, b=1l)');
xlabel ('t - cas’);

ylabel ('x,y — antagonisticke veliciny’);

grid on;

figure (2);

plot(x(:,1),x(:,2));

title(’Antagonisticky system (al=2, az2=1, b=1l)');
xlabel ('x");

ylabel('y");

Algorithm 6 dualsystem_model.m

function dx = dualsystem_model (t, x) ;

dx = zeros(2,1);

al = 2;

az = 1;

b =1;

dx (1) = al*x(1l) - b*x(1l)*x(2);
dx (2) = —a2*x(2) + b*x(1)*x(2);
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A.1.4. Systém dravec - kofist

Algorithm 7 draveckorist.m

[t,x] = oded5(’'draveckorist_model’, [0 5071, [1 11);

figure(1l);

plot(t, x);

title(’System dravec-korist (al=1, a2=1, b=2.3, c=0.1, r=8)");
xlabel ('t - cas’);

ylabel (’x - korist, y — dravec (populace)’);

grid on;

figure(2);

plot(x(:,1),x(:,2));

title(’System dravec-korist (al=1l, a2=1, b=2.3, c=0.1, r=8)");
xlabel(’'x — korist’);

ylabel (’'y - dravec’);

grid on;

Algorithm 8 draveckorist_model.m

function dx = draveckorist_model (t, x) ;

dx = zeros(2,1);

al = 1;

az = 1;

b = 2.3;

c = 0.1;

r = 8;

dx(1l) = al*x(l) - b*x(1)*x(2)/(r+x(1l)) - c*x(1)"2;
dx(2) = —a2*x(2) + b*x(1)*x(2)/(r+x(1));

76



A. PouZité algoritmy

A.2. Koncept potreb

A.2.1. Model spolecenstvi s jednou potrebou
A.2.1.1. jedinci_1D_model.m

o

% jedinci 1D

clear;

n = 100; % pocet jedincu

m = 200; % velikost sveta

ru = 3; % radius uspokojeni

ra = 10; % akcni radius - za nimz uz neni zadne pusobeni
nu = 20; % pocet jedincu v okoli ru pro uspokojeni

ff = 25; % maximalni fluktuacni faktor - fluktuace

ms = 3; % maximalni mozny krok

o)

tmax = 1000; % celkovy pocet kroku
X_axis = [1l:m];

% pocatecni rozlozeni:

X = zeros(m,1);

% vektor indexu udavajici polohu jedincu

jedinec = unidrnd(m,n,1); % rovnomerne rozdeleni
%$jedinec = round(m/2)*ones(n,1); % diracovo rozdeleni

X3D=zeros(m,1);
XP3D=zeros (m, 1) ;
XU3D=zeros (m, 1)

14

for i=1:n,
X(jedinec(i))=X(jedinec(i))+1;
end;

for t=1:tmax,

% matice uspokojeni

MPr = zeros(m,l); % pocet smerem vpravo
MP1 = zeros(m,1l); % pocet smerem vlevo
for i=l:ra,
x1l = [m—i+1l:m 1:m-1]; % pocet smerem _vpravo_
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xr = [1l+i:m 1:1]; % pocet smerem _vlevo_
MPr = MPr + X(xr);
MP1 = MP1 + X(x1);

if 1 == ru,
MU = X + MPr + MP1;
% pocet jedincu v uspokojujicim dosahu
end;
end;

vysledna matice pusobeni (potencial v poli)

"-1" pohyb vlevo, "1" pohyb vpravo, "O" nic

MP = X + MPr + MPl; % pocet jedincu v rozsahu vnimani
MPs = sign(MPr-MP1l); % udava smer pohybu v ramci potreby

o° o

o)

% vektor zmeny polohy jednotlivych jedincu:

i = [1:n];

potreba = (MU(jedinec) < (nu+l)) & (MP(jedinec) > 1);
boolean vektor existence potreby

pocet mensi nez uspokojujici

a zaroven dalsi jedinec v dosahu)

1 je zde protoze jedinec nebude pocitat sam sebe

o o o° o°

faktor = unidrnd(ms,n,1);

[e)

% ruzna rychlost ve smeru potreby

d_jedinec (i) = faktor (i) .*MPs(jedinec(i));
fluktuace = (unidrnd(2,n,1) - unidrnd(2,n,1))
+ not (potreba) .* (unidrnd(ff,n,1) - unidrnd(ff,n,1));

zcela nahodna fluktuace pro pripad, kdy je jedinec
spokojen, ci spokojen vubec byt nemuze (neni v dosahu
jedinec jiny), prvni clen u fluktuace je pridan jen
pro pripad, aby minimalni fluktuace byla i v pripade,
ze jedinec je rizen potrebou, vyhneme se tak

o o o° o o oP°

stacionarnim stavum v reseni

jedinec = jedinec + (potreba.*d_jedinec’) + fluktuace;

o)

% novy vektor poloh mravencu
% nutno jeste doopravit prekrocene meze:
for i=1l:n;
if jedinec(i) > m,

jedinec (i) = jedinec (i) - m;
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end
if jedinec(i) < 1,

jedinec (i) = m + jedinec(i);
end

end

% nove rozlozeni pro X:

X = zeros(m,1);

for i=1l:n,
X(jedinec(i))=X(jedinec(i))+1;

end;

$figure(l);

Splot (x_axis,X);
%axis ([0 m 0 10]);
$figure(2);

$plot (x_axis,MP);
Fpause (0.05) ;

Sdrawnow;
X3D(:,t) = X(:);
XP3D(:,t) = MP(:);
XU3D(:,t) = MU(:);
if t==1,

X1=X;
end;
end;

figure(’Position’, [50 50 1024 7681]);

subplot ("Position’, [0.03 0.55 0.45 0.40]);

mesh (X3D) ;

axis ([0 tmax 1 m O 10]);

$axis off;

title(’Rozlozeni jedincu v prostoru a case’,
"FontSize’,14);

view (0, 90);

caxis ([0 nu/21);

subplot ("Position’, [0.53 0.55 0.45 0.40]);
mesh (XP3D) ;
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$axis off;

title(’'Pocet jedincu v oblasti pusobeni’,
"FontSize’, 14);

view(0,90);

caxis ([0 2*nul);

subplot ('Position’, [0.03 0.05 0.45 0.401]);

mesh (XU3D) ;

title(’'Pocet jedincu v oblasti uspokojeni’,
"FontSize’, 14);

$axis off;

view(0,90);

caxis ([0 nul]l);

subplot ('Position’, [0.53 0.3 0.45 0.15]);

plot (x_axis,X1);

axis ([0 m 0 101);

title(’'Vyskyt jedincu v prostoru po prvnim kroku’,
"FontSize’,14);

subplot ('Position’, [0.53 0.05 0.45 0.15]); plot(x_axis,X);
axis ([0 m 0 101);
title (’Konecny vyskyt jedincu v prostoru’,

"FontSize’, 14);

80



