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Uvod

» Kazdy moj krok je krokomk ciel'u, samozrejme, Ze to plati

aj o krokoch spat’.”

Pri pohl'ade na okolitl prirodu je jasng, ze vSetko so vSetkym slvisi. Na principe eko-
logickeg) rovnovahy existujl celé ekosystémy, ktoré st velmi krehké a citlivé na zmeny.
MoZeme povedat, Ze naSa planéta je jeden velky ekosystem.

Pozorovanie a pochopenie tychto principov je neodmyslitel'nou sicastou nasho zivota
v snahe nenarudit krehk rovnovahu ekosystémov. Nestudujeme vSak naraz najzlozitejSie
vztahy, ale pochopenim apopisanim jednoduchSich elementov skladameak(si ,, stavebnicu
prirody*.

Lotka (Lotka, 1925) a Volterra (Volterra, 1926), dvaja matematici, takmer nezavisle
na sebe popisali vztah dvoch populécii. Na zaklade znamych pozorovani napisali mate-
maticky model pomocou dvoch diferencianych rovnic (2.1).

V prveg Casti svojg diplomove prace som popisal vytvoreny program, ktory mal
pomdoct analzyovat’ dynamiku systému Lotka-Volterra, ktorgl sa venujem v druhgj Casti
préace. Analyzou dynamiky modelu by som mal objasnit a spresnit vplyv parametrov p ah

na dynamiku modelu, ngjmav niektorych kritickych, doteraz nepreskiimanych oblastiach.
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1 Historia

_ Casukaze. . .*

[RADOVAN ONDAS]

V prve kapitole diplomove prace priblizim struéne niekolko faktov z histérie a
predstavim objavitelov modelu predator-korist, ktory takmer nezavisle na sebe popisali
vztah dvoch populéacii. Na z&klade znamych pozorovani napisali matematicky model
pomocou dvoch diferencidlnych rovnic (2.1).

Volterra inSpirovala studia poctu ryb v Jadranskom mori, priCom Lotka sa zaoberal

hlavne interakciou medzi rastlinami a zvieratami, ktoré sa nimi Zivia

1.1 Hudson Bay data

Zrgime ngjrozsiahlgjSim sborom dat, ktory ilustruje cyklicky charakter zmien poctu
dravcov a koristi sl zaznamy kanadskej spolocnosti Hudson Bay Company, zachytava-
juce potty kozuSin sneznych zgjacov a rysov (obr. 1—1), ktorych predaj této spolocnost
sprostredkovala v obdobi 1845—1935 (Purves & Orians & Heller, 1992).

160 | zajac

120

80

40

1

0 1 L L L L L L L | I L |
1850 1870 1890 1910 1930

Obrazok 1-1 Pocty ulovenych zajacov arysov

V (lgor, 1994) vak autor poukazuje, Ze nie v3etky takéto priklady st Gplne , Cisté".

Konkrétne v pripade znamych Gdajov kanadskej spoloCnosti nam ukéze podrobnejSie
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&tldium zadznamov adal Sich faktov, zetentoideal ny pripad z prirucky niejecelkomtypicky
ajasny. V (lgor, 1994) je spomenuty dolezity fakt, ze g v ingj oblasti, kde salovili snezné
zagjace, no sneznérysy boli vyhubeng, mdzeme pozorovat podobné cyklické vykyvy pottu
zajacov ako v pripade oblasti, kde popul &cia sneznych rysov nebolavyhubena. Z toho teda
vyplyva, Ze v prvom rade sl zavislé zgjace na potrave, porodnosti a sile populacie a az
potom s rysy zavislé od zajacov! V tomto konkrétnom pripade satedazdg, Ze ekolbgovia

najzvucnejSich mien podl'ahli pokuSeniu vidiet to, o cheeli vidiet . . .

1.2 A.J.Lotka

Alfred James L otka (1880—-1949), USA

Alfred Lotka, chemik, demograf, ekolbg a matematik, sa narodil v Lvov (Lemberg),
v tom Case patriace Rakusku, teraz Ukragjine. Do Spojenych Statov americkych priSiel
v roku 1902 a napisal mnoho teoretickych ¢lankov o chemickych oscilaciach v prvych
dekadach dvadsiateho storoCia. Napisal knihu pre teoretick( biolégiu (Lotka, 1925). Je
najznamejSi za navrhnutie modelu predétor-korist v rovnakom Case, ale nezavise od
Volterra(model Lotka-\olterraje stél e zakladom mnohych model ov pouZivany naanalyzu
dynamiky populacie). Neskor opustil (akademick() vedu a stravil vacsinu pracovného
Zivotav poistovace] spolocnosti (Metropolitan Life). Stal saprezidentom PAA (Population

Association of America).

1.3 V.Volterra

Vito Volterra (1860 - 1940), Taliansko

Vito Volterra, taliansky (Ascona—rodnémesto) matematik, ktory pribliznev rovnakom
Case ako Lotkanavrhol model predator-korist. Nie je to vsak jeho jediné pole posobnosti.
Studoval i Verhulstovu logistick funkciu. Zaujem Vita o matematiku zatal vo veku 11
rokov. V trinastich sapustil do Studia problému troch telies, kde pokro€il rozdelenim Casu
do malych intervalov.

Jeho rodina bola velmi chudobna (otec zomrel, ked mal Vito 2 roky), ale po navste-
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vovani lekcii vo Florencii bol schopny prestUpit do Pisi v roku 1878. V Pise Studoval
matematiku u Bettiho a skonCil ako Doktor Fyziky, 1882. Stal sa Profesorom Mechaniky
v Pise apo Bettiho smrti prevzal vedenie katedry Matematickel Fyziky.

PoCas rokov 1892 —1894 publikoval ¢lanky o parcianych diferencianych rovniciach,

obzvl&& rovnice cylindrickych (valcovych) vin.
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2 Teobria
» Vzdy ked vyznatny vedec vyhlasi, Ze je nieCo mozng, je takmer isté, ze
hovori pravdu.
A ak sa vyjadri tak, Ze je nieGo nemozng, je vel'mi pravdepodobné, Ze sa

myli.

{3

V nasledujlcej kapitole rozoberiem diferencidlny model a jeho diskretizovant podobu
potrebnl pre iterovany vypocet. V zavere priblizim rovinu p — h z pohl'adu knihy autorov

(Peitegen & Richter, 1986).

2.1 Diferencidlny model

Model Lotka-\olterra predstavuje sistavu dvoch diferencianych rovnic, kde prvaz nich
popisuje zmenu vel'kosti populéacie koristi K v €ase a druha zmenu vel'kosti populéacie

dravca D v tom istom Case;

d
: t (2.1)

Konstanty v rovniciach maju nasledujtci vyznam:

K velkost populacie koristi (pocet)

D vekost populéacie dravca (pocet)

a  narast populéacie koristi pri absencii dravcov (v tomto pripade by sa jednalo
0 exponencialny rast),

d pokles populacie dravcov pri absencii koristi (v tomto pripade by sa jednalo
0 exponencialny pokles),

b  Ubytok v populé&cii koristi vplyvom Utoku dravcov,

C narast populéacie dravcov vdaka, vyuzitiu“ uloveng koristi.
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2.2 Diskretizovany model

Pri numerickom rieSeni sistavy diferencianych rovnic, tvoriacich model Lotka-Volterra
dochadzak ich diskretizacii. Tento procesjev istom zmyslebliZSiek realite, nakol'’ko potty
jedincov v populacii ako g zrod a uhynutie jedinca majl diskrétny charakter. V (Peitegen
& Richter, 1986) je navrhnuta zaujimava kombinacia dvoch jednotkovych numerickych
metod — Eulerove] aHeunovej. Ak v spojitom modeli Lotka-\olterra zavedieme oznaCenie

pouzité v 2.1, potom kombinované numerické riedenie matvar:

Kn+1 == Kn+ g [f (Kn, Dn) + f [Kn+ p f (Kn, Dn)7 Dn+ pg(Kn, Dn)]]

(2.2
Dni1=Kn+ 2 [9(Kn, Dn) +9[Kn+ p f (Kn, Dn),Dn+ pg(Kn, Dn)]]
Funkcie f() ag() maju nasledujlci tvar odvodeny z 2.1:
dK
dK — aK — bKD = f(K,D
a (K. D) (2.3)

= cKD-—dD = g(K,D)

Q)
—

2.3 Rovinah-—p

NasledujUci obrazok (2—-2) jeprevzaty z (Peitegen & Richter, 1986) apredstavuje pbvodny
popis roviny parametrov p ah. Obrazok zohral hlavnt Glohu pri vybere témy diplomovej
préce. Autori totiz uvadzajl, Ze hranice oblasti si naznaCené iba schematicky. Dalo sa
oCakavat, Ze niektoré Casti budl vykazovat zaujimavy fraktalovy charakter.

V (Peitegen & Richter, 1986) autori uvadzaju popis Styroch oblasti, ktoré rovina
obsahuje.

V oblasti | sanachadzaj body, ktorym v rovine x-y odpoveda jediny atraktor. Nim je
bod (1, 1), ku ktoremu v3etky body oblasti skonverguiju.

V |1 body atraktoraleZia na uzavretej krivke, ku ktorej orbity konverguj z vnitornej
alebo vonkajSg strany (body natomto atraktore netvoria nejakl pravidelni postupnost —
keby smeich spojili lomenou Ciarou, vytvorili by nepravidelni hviezdicu, napr. obr. 2—4).
V (Peitegen & Richter, 1986) je tento atraktor oznatovany ako invariant cykle. V dalsom
texte budem vyskyt tohoto atraktora nazyvat ako , invariantny cyklus®.
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— 0

v
p=h: Heun

p=0: Euler

— h —» 1
Obréazok 2—2 Rovinap-h podl'a (Peitegen & Richter, 1986)

Pre oblast 111 nemozno ngst taky atraktor ako pre oblast |I, no nachadza sa tam
podivny atraktor ako naobr. 2—7.

Pre IV neexistuje atraktor okrem nekonetna, kde skoncCia vsetky body (dynamika
iteracie diverguje).

V popise obrazka2—2 v (Csontd & Palko, 2002) autori interpretuj prechod z oblasti
|. dooblasti I1. ako zmenu stabilného bodu nanekonetne maly invariantny cyklus, pricom
konvergencia je v blizkosti tohoto prechodu velmi pomala. V oblasti 11 existuje neko-
necne vel'a Uizkych zubov, vymedzujlcich podoblast |1*, pre ktorl okrem invariantného
cyklu existuje g dasi atraktor, tvoreny konetnym poctom izolovanych bodov. Takymto
pripadom je p = h = 0.73 (Cierny bod na obr. 2—2). Na obr. 2—3 je pre tento pripad
orbita konCiaca na invariantnom cykle (poCiatocna podmienka je blizka singularnemu
bodu (1, 1)). Naatraktore—invariantnom cykle — konciavsetky orbity, za€inajucev bielg
oblasti. Naobr. 2—5 jedruhy atraktor, tvoreny deviatimi bodmi. Natomto atraktore konCia
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Obréazok 2—3 Krivka— atraktor v oblasti 11 (p = h = 0.73)

Obrézok 2—4 Hviezdicav oblasti Il (p = h = 0.73)
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Obrézok 2—5 Atraktor speriddou 9 (p = h = 0.73)

Obrézok 2—6 Podivny atraktor v oblasti 111 (p = 1,h = 0.9)
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Obréazok 2—7 Podivny atraktor nahranici Il - 111 (p = 0.9, h = 0.85)

v&etky orbity, zaCingjUce v niektorgj z Cervenych oblasti. Na deviatich z nich lezia body
atraktora.

Pri prechode z oblasti 11 do |1 je mozné pozorovat ,rozpad” invariantného cyklu na
kone€ny poCet drobnych pldsok, tvoriacich podivny atraktor — po dozneni prechodovych
dejov sa body orbitu vyskytujl iba na tychto ploSkach (obr. 2—6). Pri dalSom ,, posune’
do oblasti |11 sa tieto plésky ,roztiahnu* do Ciar a podivny atraktor je tvoreny Coraz
zlozitejSou spletou (obr. 2—7). PodrobnejSie v kapitole 4.3.3 anaobr. 4-33, 4—-34 a
4-35.
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3 Program

» Prva polovica programu vyzaduje 95% Casu na dokoncCenie.
Druhé takisto."

[MURPHYHO ZAKON]

Nasl eduj licakapitol a popisuje softvér, ktory som naprogramoval pre podrobnejSiestidium
diskretizovaného modelu Lotka-Volterra a prieskum dynamiky bodov roviny p— h. Prog-
ram umoznuj e jednorazové generovanie obrazku podl'a zvolenych parametrov, zistovanie
dynamiky vybraného bodu iterovanim, automatické generovanie obrazkov a prehliadat

(samostatny program) takto vytvorenych obrazkov ulozenych v pecialnom formate.

3.1 Zakladnéudaje

Hlavnl Cast programu, ktoraumoznuj e vySetrenie orbity prezvoleny bod p—hroviny, som
vyvijal uz ako semestralny projekt. Postupom Casu som funkcie programu rozsSiroval az do
jeho dneSnej podoby. Vybrany bol programovaci jazyk C++ a programovacie prostredie
Microsoft Visual C++. Z toho vyplyva g fakt, Ze bol pouzity operacny systém Microsoft
Windows.

Mode Lotka-\olterra je narocny na vypoctovy Cas. Na narotnost modelu Lotka-
\olterra upozornil g autor na stranke (Edwards, WWW). V tabulke 3—1 uvadzam Casy
potrebné na vypocet jedného obrazka modelu Lotka-Volterra pomocou mdjho programu.
Cisla uvadzaj(i &as potrebny na vygenerovanie obrazka s rovnakymi parametrami (tab.
3-2), desodlidnym rozliSenim.

Parametre pouzitého pocitaCa: Intel Pentium P4 2.6 Ghz, 512MB RAM aoperatny systém

Microsoft Windows XP Professional.

3.2 Jednorazovy vypocet

Této Cast softvéru umoznuje sledovat dynamiku jedného bodu z roviny p— h. Po spusteni

sazobrazi hlavné okno ako naobr. 3—8. Pomocou neho je mozné nastavit vSetky potrebné
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400x300 | 18s

640x480 | 30.5s

800x600 | 48s
1024x768 | 78s

Tabulka 3—1 Casy generovania obrazka modelu Lotka-Volterra.

p|0.73
h|0.73

Iterations| 500

Periodicitytolerance 0.001

Infinitytreshold| 90
X | (0—6.5)
Y | (0-45)

Tabulka 3—2 Parametre generovaného obrazka.

parametre diskretizovaného modelu Lotka-Volterra. Program pri vypocte pouzivarovnice
uvedenév 2.2. Implicitné hodnoty, ktoré sl nastavené hned po spusteni, stlaCenim tlacidla
Draw VL! umoZnia vyrétat a zobrazit zrejme ngjznamejSiu podobu diskretizovaného
modelu uvedeného v (Peitegen & Richter, 1986), obr. 3—10.

Parametre a, 3, y a d, ktoré je mozné nastavit v hlavnom dialbgovom okne sl para-
metrea, b, cad z rovnic 2.3. Tieto sU nastavené Standardne na hodnotu 1. Toto nastavenie
vychadza z Gvah v (Peitegen & Richter, 1986) pri transformécii z diferencidlneho k dis-
kretizovanému modelu. Nastavenie parametrov je mozné v intervale (0,1). DoleZitymi
hodnotami, ktoré ovplyviujl vysledn dynamiku systému st p a h. Pre skimany model
sl pripustné hodnoty v intervale (0, 1). Dal&imi hodnotami, ktoré maj(i vplyv navysledni
dynamiku je poCet iteréacii v jednom cykle vypocCtu (na obr. 3—8 parameter Iterations),
prah nekonecna (Infinity treshold) a citlivost s akou prebiehajl testy (Periodicity tole-

rance). Prave tieto tri parametre vyznamnou mierou ovplyviujl to, ako budl konetné
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File Tools Help
Alpha: |1 o8 IEI.?E
Beta; |1 h: |I:I_?3
Gama; |1
terationg: IEDD
Delka: |1
i Feriadicity I—
Wwidth I‘“:“:'— S m—_ L. 001
& [ ity I—
e IHDD treshold; 30
Kmin:ll:l KmaH:IE,E f* Cucles
‘T"min:ll:l ‘T"ma:-t:ld,E  wiio cycles
Reszet axiz zettings |
—Image size Interesting settings
|#00%300 =] [ | |
¥ Background Delete backgraund |
Rezet | | D WL I
Finish | Drawlastvl |
[z enerator |

Obrazok 3—8 Hlavné okno programu.
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oblasti s ngjdenymi atraktormi zobrazené. Nevhodna vol'ba tychto parametrov, mdze dat
falosné vydedky. Pri situaciach, kde to nie je jasné, mame moznost' skiimat' dynamiku

bodu samostatne. V hrani¢nych situaciach g parameter Iterations zohrava dolezitl tlohu.

Obrazok 3—9 Rozdiel v potte iteracii pri generovani. VIavo 500, vpravo 1000.

V iteratnom procese saVv kazdom kroku rataj i nové hodnoty. V niektorych situaciach
je potrebné oSetrit divergenciu iteratného procesu do nekonetna. Je zvykom stanovit
hornQ hranicu, v mojom pripade ako Infinity treshold. Ak test hodnét v aktudlnom kroku
tlto hranicu prekroCi, vyhlasimiteratny proces pre hodnoty v danom bode, ako nekonecno
aiteraCny proces ukoncim. Mdj program testuje hodnoty novej iterécie nasledovne:
ak

Xr21ew+ yﬁew > prah, (3.9

potom oznat bod ako nekonetno a ukonc iteratny proces pre aktualny bod s parametrami
xay.

Periodicity tolerance nastavuje presnost, s ktorou sa musia zhodovat odpovedajlce si
body dvoch po sebe nasledujlcich cyklov. Plati, Ze Eim menSia hodnota, tym presngjSieje
urCenie cykla

Je dolezité poznamenat, Ze hlavne v hranicnych oblastiach sa prejavia vsetky spo-
minané parametre. Pri skimani je nutné réatat’ g so zaokrihl'ovanim pri matematickych

vypoctoch. Pri vysokych poctoch iteréacii sa g minimana chyba zaokrihl'ovania €asom
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naakumuluje a méze ovplyvnit vysledok tak citlivého systému.

Yolterra-Lotka

! .I

k) s

Accept zelection / Finish I Cancel selection I

Obréazok 3—10 Okno programu so zobrazenym VL.

Parametre v hlavhom okne umoznujl nastavit velkost' vysledného obrazka (Width,
Height, Image size), ¢i Speciany vyrez (X-Ymin, X-Ymax). Tlagidlo Draw VL! podla
nastavenych parametrov zavolafunkciu navyréatanie a zobrazenie obrézka VL do nového
okna (obr. 3—10). Pri dihSich vypoctoch zobrazuje aktualny stav progress bar. Prepinat
Cycles’'Wo cycles prepina funkciu hl'adania, resp. nehl'adania cyklov v obrazku. Vyber
volby Cycles nastavi program na hl'adanie periodickych atraktorov a druha len kresli
farebné obrazky (vid obr. 3—11). Vyfarbovanie v rezime Wo cycles pouzivatest akov 3.4.
Jeho interpretacia je v&ak mierne upravena. Farby sa nedaju v programe menit. Nebolo
cielom diplomovej prace napisat’ program, ktory bude generovat , pekné&* obrazky. Tato
moznost je iba na spestrenie.

Kazdafarbav obraze vygenerovanym so zapnutou vol'bou Cycles masvoj vyznam. Na

3—10 Ciernafarba pokryva oblast, kde iteracie pre dany bod konvergovali do nekonetnha

Ostatnym farbam odpovedaj( oblasti pre cykly, Cervena pokryva oblast, z ktorej v3etky
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Obréazok 3—11 Farebny obrazok Lotka-Volterra s vypnutou funkciou hl'adania cyklov.

body skonCia na cykle s periodou 9. VSetky farby a ich vyznam ngjdete v uZivatel'skej
prirucke.

Vo vyslednom obrazku mozeme zadavat vyrez pomocou my3Si. Naobr. 3—10je priklad
oznateného vyrezu. Takyto vyrez je mozné zrusit alebo potvrdit, pripadne zvolit novy.
Lubovol'ne vel'ky vyrez d0zi na presny vyber bodu, ktorého dynamiku chcem Studovat
v pripade, Ze navel’kom obrazku je ho mozné oznatit tazko. Na obr. 4—43 vl'avo hore na
nachadza priklad oblasti, kde by bolo zlozité oznacit niektory z bodov z tenSich oblasti na
velkom obrazku. Save, obrazok ulozi pre neskorSie prehliadanie.

Tymto moznosti programu nekoncia. MySou mozno zvolit v oblasti obrézka bod
(obr. 3—12), ktorého dynamiku je mozné dalg) Studovat. Na vyber mame rézne kresliace
body, alebo priamku. V kombinécii s moznostou vyberu farby je to vyborny nastroj na
odsledovani e spravaniasabodu. Iterovat mdzeme skrokom 1, alebo vacSou davkou krokov
naraz (Reps) — obr. 3—13. Na obrazku s vyznatené sposoby sledovania dynamiky. Ich
,vzhl'ad“ mozno menit pocasjedného experimentu. Naobr. 3— 13 sl ako priklad zobrazené
niektoré moznosti zobrazovania. V tomto okne si mySou mézem zvolit g iny bod, ktorého
dynamiku chcem Studovat. Takyto vyber potvrdim po oznaCeni bodu my3ou, tlaCidlom

Accept.
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Paremeter Step v okne na hl'adanie orbitov (obr. 3—13) d(izi na nastavenie kroku,
sakym sa budl iterovat hodnoty parametrov x ay. Pre vypoCet spusteny z hlavného okna
programu (obr. 3—8) tento parameter nie je dolezity, pretoze jeho vypocet je prevedeny

automaticky nasledovne:
Xmax— Xmin

width

resp.
Y max—Y min

height
FunkciatlaCidlaClear jevymazat obsah kresliacej plochy avynulovat po€itadlo Actual

iter.. Reset vymaze obsah kresliace) plochy a nastavi vetky hodnoty naimplicitné.

Yolterra-Lotka

Point to iterate

Selected point for iterate:

w-coardinate: I2_E325
y-coordinate: I'I 875

Ie. L =

Accept zelection / Finizh I Cancel selection I Save

Obréazok 3—12 Vyber bodu naiterovanie.

Podrobnej§i popis v3etkych funkcii a moznosti je uvedeny v uzivatel'skg prirucke

k programu.
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search orbits

— Mew zelected point:

X:|1.|:|5 EE
YZ|'|.|:|3 PT

Sepfom

Reps[10

T el Acul it 120 |

g Total er. 130 |

|Bod 3 px -
|Main |
|Fred ~|
¥ [Merate 1] FReset |

Cunent3:|086740  Cument v[0.45314 Clear! | Finish |

Obréazok 3—13 Pracovné okno na sledovanie dynamiky jedného bodu.

3.3 Vydetrenie obdiznikovej oblasti

Doteraz popisovany sposob umoznoval pozorovat iba jeden bod roviny p—h. Tymto
spdsobom je prieskum nejakej oblasti velmi naroény a hlavne zdihavy. Na skimanie
VacsSg oblasti dUZi generator. Z Uivodného dial bgového okna(obr. 3—8) otvorimetlacidlom
Generator dialdg (obr. 3—14), v ktorom nastavime oblast, ktort chcemebliZz&e preskimat.
Hodnota Sart value urcuje dolné ohranicenie oblasti. SUCin parametrov Count a Sep po
pripocitani k dolnému ohraniceniu urci horné ohraniCenie pozadovane oblasti. Vztah

parametrov a vypoCet horng hranice je zobrazeny v nasledujlicej rovnici:
maxvalue = start value+ (stepx count) (3.5

Generator automaticky vygeneruje nazov adreséra, do ktorého ulozi vsetky vygenero-
vané obrazky. Nazov adresara mozno zmenit podl'a vlastnych predstav. VSetky ostatné
parametre potrebné pre vypocet program zdiel'a s hlavnym dialbgovym oknom. Tlagidlo
Generate! spusti samotné generovanie obrazkov. Pocas vypoctu sa v 'avom dolnom rohu

zobrazuje aktualny stav generovania. UZitonou informéaciou je g Castrvaniaexperimentu
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¥L generator

Start value Court Step
Range of p: |D.?2 |2 |EI.EI'I

Fange of h: |EI.?2 |2 |EI.EI'I M

Dreztination folder name: |I34_EIE_EI'I_'I g3
Courting ... 344 Elapzed time:

Obréazok 3—14 Generétor obrazkov VL na prieskum Stvorcovej oblasti.

zobrazeny po skonceni v pravom dolnom rohu dial dgového okna.
Na prehliadanie nami vygenerovanych obrézkov sl0zi prehliadaC popisany v nasledu-

jucej podkapitole.

3.4 Prehliadac

Samostatna Cast’ softvéru je prehliadaC obrazkov. Ddvod najeho napisanie bolo ukladanie
dodatoCnych dat o generovanom obrazku a tak bezny prehliadat nepostacoval. Kazdy
datovy stibor obsahuje g informacie o parametroch pouZzitych pri generovani. Pri spusteni
s prehliadaC jednoduchym dialdogovym oknom (obr. 3—15) vypyta Startovaci adresar,
z ktorého natita a zobrazi obrazky. V hlavnom okne (obr. 3—16) sa na lave strane
nachadzazoznam zobrazenych obrazkov aprava, vacSiacast, d izi pravenaich zobrazenie.

Rozdelenie na ploche sa deje automaticky podlaich velkosti. Pod kazdym obrazkom s

Choose actual experiment folder ]

Chooze actual experiment folder: |E:\temphlotkaolkera Browse

Ok, Cancel

Obrazok 3—15 Startovaci dialog prehliadata VL.

zobrazené hodnoty parametrov p a h. Dvojklikom na ndzov vybraného obrazku sa otvori
dialbgové okno, v ktorom sa nachadzaju vSetky hodnoty o obrazku. Tieto parametre si

tlacidlom Save mdZeme ulozit a v hlavhom programe ich nacitat pomocou vol'by Load
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YL Untitled - VLviewer

File Toos Help

F20000_7 20000, w15
720000_721000.vl=
T20000_722000 vl
F20000_723000.v1:
720000_724000.vk:
F2A000_7 20000, vis
721000_721000.vls
T21000_722000 vt
FA000_723000.v1:
T21000_724000. vk
F22000_7.20000, vl
F22000_721000.vls
T22000_7Z2000.vis
T22000_723000.v1z
T22000_T24000.v:
F23000_720000, vl
723000_721000.vls
T23000_7Z2000. v
F2A000_T23000.v1:
F23000_ 724000yt
724000_720000. vk
724000 _721000. vz

72400072000 vl
F24000_724000 vl

Ready

- L

P: 0.724000 H: 0.721000

P:

- !

3 '.

0.724000 H: 0.722000

Obréazok 3—16 Hlavné okno prehliadaca VL.
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v menu Tools. Takto je zabezpeCena spatna vazba prehliadaC — hlavny program. SIUZi na

bliZSie preskiimanie dynamiky vybraného obrazku.

3.5 Zakladny algoritmus

Jadro programu, ktoré zabezpeCuje hlavny vypocet je v podstate jednoduché. Nacrt algo-
ritmu je na obr. 3—17. Vypocet prechadza cez dve hlavné slucky. Prva zabezpeCuje iba
prechod cez vSetky body roviny x —y ata druha vykonava vypoCet novych hodndt Xpew
a Ynew pre kazdd iteraciu. Testovanie novych hodndt podl'a 3.4 prebieha v kazde iteracii.
Ak hodnota testu prekroCi hodnotu prabh, iteratny proces sa ukonci ainforméacia zistena
obodeje, nekonetno®. Ak tito hodnotu neprekroci, po skonceni vaetkychiteracii vyhl'ada

periodu alebo invariantny cyklus avysedok hl'adania zapiSe na poziciu bodu.

3.6 Hladaniecyklov

Samotné hl'adanie cyklov v programe je zabezpetené volanim funkcii na prehl'adanie
pol'a s hodnotami iteracii, ktoré sa ulozili v kazdom kroku. Pole je prehl'adavané odzadu,
pretoze ak vzniknl perioédy, tak potrebujl Cas na ustalenie. Funkcia jednoducho overi
hodnoty (s presnostou Periodicity tolerance) prvku s hodnotou (prvok— perida). Tento
test je velmi prisny, pretoze pozaduje, aby vietky hodnoty testovanych prvkov spinali test

Periodicity tolerance.
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Vypocitané vsetky
body z roviny X, Y?

Vypocitané vsetky
iteracie bodu
zroviny X, Y?

Vyhladaj periddu
Xiew &€ Ypew alebo
invariantny cyklus

Zapi§ informéaciu
o bode

Obréazok 3—17 Hlavny vypoctovy algoritmus.
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4 Experimentalna Cast’

» Fakty musite dobre poznat’ pred tym, ako ich prekr(tite!

[MARK TWAIN]

Tato kapitola zhrnie do uceleného prehl'adu vysledky ziskané prieskumom dynamiky
diskretizovaného modelu Lotka-Volterra v zavislosti od parametrov p — h. Strucne popi-
Sem problém a doterajSie poznatky o rovine. Nasledovat bude popis vlastnych experimen-
tov pre skimanie dynamiky tejto roviny. Stcasne s vysledkami vykonam g porovnanie

S0 znamymi Gdajmi.

4.1 Popisprobléemu

Okrem napisaniasoftvéru, ktory masl izit na podrobny prieskum vplyvu parametrov p—h
na iteratny proces, bolo mojou Ulohou tuto rovinu g bliZzSie preskiUmat. MotivaciavziSa
akoreakcianaobrazok (obr. 2—2) uvedeny g v (Csontd & Palko, 2002), ktory bol prevzaty
z (Peitegen & Richter, 1986). Sami autori obrazka upozoriuju nafakt, Ze hranice, tak ako
ich oni uviedli, sl len odhadom a mdZzu sa po spresneni odliSovat. V oblasti 11 naznaCili
malé plosky v tvare ,,zuba"“ s urcitou periodou. Aky maj presny tvar a vel'kost v&ak uz
neuvadzaj (. Dodavajl, Ze takychto zubov bude pravdepodobne nekonetne vel'a

Prvou Glohou pri &udovani roviny p-h je zistenie hranic tychto oblasti aich , presné*?!
vymedzenie. V dalSich krokoch sazameriam nabliZ&i prieskum ohranicenych oblasti aich
¢o ngj komplexnejsi popis. K tomu patri presnejSi vzhl'ad avel'kost zubov, ich umiestnenie,

Ci vztahy medzi nimi.

4.1.1 Podobny vyskum

PoCas pisania diplomove prace som sa nainternete nasiel stranku (Edwards, WWW), na
ktorgj autor popisal vel'mi podobny experiment tomu mdjmu. Svoje vysledky budem teda

konfrontovat s (idajmi natejto internetovej stranke a dopifat o nové, zaujimave fakty.

1€o mozno povazovat pri &diu chaosu za presné?? [:0)]
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4.2 Popisexperimentov

Softvér, ktory som napisal postaCuje na jednoduché experimenty a oblasti, ktoré nie sl
priliS rozsiahle, no na prieskum velkej oblasti (radovo desatiny) s vysokou presnostou
(rédovo tisiciny aviac) som program odl'ahCil od grafického prostredia a mierne prepisal
pre dany UcCel. Vypoctove jadro a parametre ostali rovnaké. Vystupom tejto Speciane
verzie sl datove sibory pripravené na zobrazenie v externom programe. Jasom si natento
Ucel zvolil Gnuplot.
Nastavenie programu po spusteni zaistuje konfiguratny stbor.

Prvafaza experimentov pokryvalacelt rovinu p — h, aby som zistil a spresnil hranice
hlavnych oblasti. Tato Cast’ experimentov pomohla odladit parametre tak, aby vysedky
boli dostatoCne presné a relevantné. V nasledujlcej etape som sa sUstredil na zaujimavé

oblasti a overovanie zistenych faktov pomocou hlavného programu.

4.3 VysSetrovanie Struktdry roviny p—h

V podkapitolach, ktoré nasleduju rozoberiem vysledky a zistenia o dynamike systemu
Lotka-\olterra v zavidosti od parametrov p a h. Popisem celkovy pohlad na rovinu
p — h, a postupne podrobnejSie rozanalyzujem kazd oblast zvI&St so zameranim sa na

najdolezitejSie fakty.

4.3.1 Hraniceoblasti

Vysledkom prve etapy experimentov bolo zistenie hranic zékladnych oblasti roviny p—h.
Obrazok 4—18 ukazuje celkovy pohl'ad na rovinu p — h tak, ako ju vidim ja po experi-
mentoch. Dokézem na nej rozoznat' &tyri hlavné oblasti (I, 11, [11 alV). Kazda z tychto
oblasti ma svoju charakteristiku, ktorl neskér bliZzSie popiSem na samostatnom mieste.
OznaCenia oblasti som ponechal tak, ako je to na obr. 2—2 autorov (Peitegen & Richter,
1986). Orientacia podl'a tohoto oznaCenia je uz znama a jednoducha.

Na (Edwards, WWW) autor uveregjnil obrazok (4—19), s ktorym je mozné moj vysle-
dok porovnat. Obaobrazky sl skoro identické. NaSe vyskumy prebiehali takmer paralelne
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Obréazok 4—18 Rovina p — h podl'a mdjho vyskumu.
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anezavisle od seba.
Rozli%enie obrazka z (Edwards, WWW) je vSak omnoho niz&ie. Mj zaveretny pohlad na
celtirovinu p— h je teda presnejSi a mozno uz na prvy pohl'ad ngst' niekol’ko informécii,

ktoré sa na obr. 4—19 nenachadzg (.

Obréazok 4—19 Rovina p— h podl'a (Edwards, WWW).

Otazka, ktora je teraz doleZita znie asi takto: Co vlastne natom obrazku vidim a ako
to mozno porovnat s obrazkom z (Peitegen & Richter, 1986)?
V prvom rade som zistil, Ze hranice hlavnych oblasti sinaobr. 2—2 a4 —18 odlisné. Odhad
autorov pdvodného obrazkaaich upozornenie o presnosti sateda potvrdil. Hranice oblasti
na obr. 4—18 teda povazujem za presné. Potvrdil to g obr. 4—19 prevzaty z (Edwards,
WWW).
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Hranicamedzi oblastou| all mapodi'a(Edwards, WWW) g analytickévyjadreniev tvare:

1 1 p

Ako vidno v grafickej interpretacii body, ktoré spiitgjl podmienku na l'avej strane sa
nachadzaj(1 v oblasti . Ostatné vypliiajti 11, 111 alV. Hranicav zjednoduenej podobe je

zobrazena na obr. 4—20.

Obrazok 4—20 Hranicavyjadrena podla4.6.

Hranicamedzi 111 alV je omnoho zlozitejSia a pravdepodobne neexistuje jeg presné
analytické vyjadrenie.
Oblast || uz naprvy pohl'ad zaujme. Jeto ngjdolezitej SiaanajzaujimavejSiacast nastidium

azaslUzi si ngjviac pozornosti. Zuby, ktoré vidiet zobrazené réznymi farbami, predstavuj
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oblasti, kde atraktorom st periodické cykly. Kazdafarba znamena cyklus sinou perioddou.
Na (Edwards, WWW) autor pomenoval tieto zuby ako , rohy”. PodrobnejSie satejto teme

venujem v kapitole 4.3.3.

4.3.2 Oblast'|

PrevSetky body v oblasti |, ktoraje zobrazenanaobr. 4—18 a4—20, plati, Ze maju jediny
atraktor, do ktorého skonverguj. Jenimbod (1, 1). Jeto singulérny bod prediskretizované
rovnice 2.2. Ak od&tartujem iterécie pre akikol'vek kombinéaciu parametrov (p, h) z danej
oblasti, skoncia v&etky body v atraktore (1, 1). Jediny rozdiel medzi orbitami pre body
z tegjto oblasti bude v rychlosti konvergencie k atraktoru. Rychlost’ konvergencie bodov
v oblasti bude mat charakter vrstevnic ako na obr. 4—21. Krivky v strednej Casti obrazka
naznaCujU vrstevnice rychlosti konvergencie k atraktoru v smere Sipok. V horng Casti
(zaCiatok Sipok) je konvergencia k atraktoru rychlejSia ako na konci Sipok, ¢i v lavom
dolnom rohu roviny p —h. Horna adolna ast obr. 4—21 nazorne zobrazuje akarychlaje
konvergenciak atraktoru. Tieto obrazky st vytvorené mojim softvérom, ktory bol natento
Ucel napisany. Je na nich jasne vidiet rozdiel, ktory som spominal vySSie. Konvergencia
navrchu je pre parametre p = 0.9, h = 0.4 aspodny zaber ukazuje rychlost konvergencie

bodu roviny prep = 0.2ah = 0.1.

433 Oblast'll

NajzaujimavejSou oblastou pre moje Stadium je oblast oznafena na obr. 4—18 ako 1.
Uz na prvy pohl'ad zaujme fraktalovou &truktlrou. Potvrdila sa pritomnost zubov, ktoré
nacrtli uz autori v (Peitegen & Richter, 1986). BliZSie stadium podporilo g tvrdenie, ze
pocet poCet zubov s periddami nie je konecny.

Podrobné Stadium oblasti potvrdilo vSetky uverejnené vysedky na (Edwards, WWW).
V nasledujicom texte tieto fakty zhrniem a nebudem vSade uvadzat ich povod. Uvediem
aj niekol’ko porovnani, spresneni a novych poznatkov.

Bielafarbav oblasti || naobr. 4—18 predstavuje oblast, pre ktorej body existujejediny
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Obréazok 4—21 N&crt rychlosti konvergencie k atraktor (1, 1) v oblasti |.
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Obréazok 4—22 Oblast C s naznatenymi periodami.
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atraktor. Nimjeinvariantny cyklus. Body sapo takomto cykle pohybujl chaoticky. Naaobr.
4-23 je ukazka takéhoto cyklu g s procesom ustalenia. Napadne sa podoba Siegolovmu

kotUCu z Juliovel mnoziny (obr. 4—24).

Obrazok 4—23 Invariantny cyklus— podobnost so Siegelovym koti¢om na obr. 4—24.

Velkosti period hlavnych zubov (vel'ké) tvoria postupnost smerom k (0, O) v rovine
p—htak, akojetovidno naobr. 4—22. Smeromk (0O, O) velkost periody atraktoranarasta.
Ako priklad sl uvedené dve periody. 7 a 20. Na obrazku periody 7 (p = 967, h = 0.822)
sl body naviac pospgjané Ciarami. lteracie Startovacieho bodu sa po Case ustdlia na
siedmich hodnotéch, ktoré su stabilné — atraktor. Pre periodu 20 (p = 0.342h = 0.4)
platia rovnaké pravidla. Zelena farba oznatuje oblast, z ktorej ak z akéhokol'vek bodu
odStartujem iteratny proces, po Case saustali nacykle s periddou, ako to vidiet naobrazku.
Na obr. 4—25 sa nachadza atraktor s periddou 8 a 10. Pre periddu 8 (na obrazku vlavo)
je nakresleny iba cyklus. Spolu s nim existuje g invariantny cyklus (biela). Na obrazku
vpravo som znazornil g prechodovy degj (malé Zltébody). Po ustaleni som kresliacu plochu
nevymazal, ale prepol do rezimu kreslenia Ciar aspojil body atraktora do uzavretej krivky

pre lepSiu ndzornost.
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Obréazok 4—24 Vznik Siegelovho kotlica v Juliovej mnozine.

Zub s periddou 7 nieje prvym v poradi. Je prvym ibav oblasti, ktor ohranicuje zhora
p =h = 1. Periddy s niz&imi cyklami pokratuju do oblasti, ktora nebola predmetom
skmania mojgj diplomove prace. Avsak autor na stranke (Edwards, WWW) skumal g

oblast mimo intervalu (0O, 1) a potvrdil klesajUcu postupnost period (obr. 4—28).

Obréazok 4—25 Peridda 8 vlavo (p =0.83,h = 0.77), 10 vpravo (p = h = 0.65).

Nielen periédy hlavnych zubov vykazuju postupnost, ale g menSie medzi nimi sa

riadia presnym pravidlom. Nemozno si nevSimn(t anal 6giu s Mandel brotovou mnozinou.
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Obréazok 4—27 Peribda12 (p = 0.54,h = 0.57) s procesom ustalenia. Cervené body — po ustaleni.
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Obréazok 4—28 Rovina p— h podl'a (Edwards, WWW) za hranicami intervalu (0, 1).
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35 43 42 33
26 25
17

Tabulka 4—3 SCitavanie dvoch susedov. Analbgia s Mandel brotom.

Pravidlo, ktoré plati medzi periddami hlavnych zubov je jednoduché. ,, Peribda prostred-
ného zuba je vzdy sictom jeho dvoch susedov”. Naobr. 4—29 sl schematicky naznaCené
tieto postupnosti medzi zubami s periddou 8 a 9. Rovnaky charakter sa opakuje medzi
vSetkymi zubami. Pri zuboch s vy3Sou periodou ako 24 sanamojich obrézkoch uz mensie
zuby nevyskytuj(, pretoze som obmedzil testy period na 50. Toto pravidlo je prehladne
uvedené g v tabulke 4—3 a obr. 4—30 zobrazuje rovnakl vlastnost na Mandelbrotovej
mnozine.

Autor na (Edwards, WWW) upozoriiuje eSte na jednu anal 6giu s Mandel brotovou mnozi-
nou. Rovina p — h mak prikladom v rovine x — y analogicky vztah ako ma Madelbrotova
mnoZzinak jednotlivym Juliovym mnozinam.

V mojich experimentoch som sa na hl'adanie hranice medzi oblastami 11 alll podla
obr. 2—2 nesistredil, pretoze tlto hranicu je velmi zloZité stanovit automaticky. Jej
ohraniCenie som vykonal manualne na zaklade experimentov. Na internetovej stranke
(Edwards, WWW) autor zobrazuje oblast |11 z obrazka autorov (Peitegen & Richter,
1986) ako Ciernu oblast (obr. 4—19).

Naobr. 4—32 sl vyznaCené body, predstavujlce postupny prechod z oblasti I doI11.
Prislusné orhity g s tabulkami parametrov sl uvedené naobr. 4—33,4—34 a4-35.

Na obr. 4—33 je vidiet postupné zvatSovanie invariantného cykla (oblast 1), na ktorom
po ustaleni konCia vetky body z bielg oblasti. Postupnym priblizovanim k oblasti 111 sa
charakter krivky stavazlozitejSim. Naobr. 4—34 a), b) je mozné pozorovat rozpad krivky
invariantného cyklu na plo3ky. Mdzme to povazovat za hranicu medzi oblastami |1 alll.

Oblast' kde sa tieto plosky nachadzajt je vel'mi Uzka. Sl to oblasti, kde peridda atraktora
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0,64 .66 (O 0.7 0.7 0,74

Obrazok 4—-29 Pravidlo sictov susednych period.

076



FEI TU v KoSiciach Diplomova praca List¢. 37

Obrazok 4—30 Pravidlo sictov susednych peridd na Mandelbrotove] mnoZzine.
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je uz vel'mi vysoka a tak jg zobrazenie pripomina plosky. Ako priklad je uvedeny obr.
4-31.

UZ zmenaparametrov o jednu tisicinu zapricifuje zmenu atraktoraz pl 63ok napodivny
atraktor, tvoreny Coraz zlozZitegjSou spletou Ciar ako na obr. 4—34 — c),d),e) a f) (oblast
[11). Této siet’ sa stava zlozitejSou az po hranicu s ,,nekonecnom*. Presné urcenie tegjto
hranice je velmi obtiazne. Nie je to jasné (analyticky) tak, ako pri prechode z | do 1. Na
obr. 4—35—f) jeinvariantny cyklus nakresleny Cervenou farbou preto, aby vynikli Cierne
body ,, nekonecna’, ktoré uz naznatuj postupny prechod do oblasti 1V. V tomto pripade

skor, €i neskor iteracia diverguje. Oblast nie je cela Cierna preto, lebo pre pouzity pocet

iterécii neddjde vzdy k divergencii.

0.76

0.74

0.7

Obrazok 4—32 Body testované naobr. 4—33, 4—34, 4—35.
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Obrazok 4—33 Prechod z oblasti 11 do 111 —A.

ad) p=0.74h=0655|b) p=0.74h=0.66
) p=074h=068 |d) p=074h=0.7
e p=074h=072 |f) p=0.74h=0.742
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Obrazok 4—34 Prechod z oblasti |1 do I11 —B.

ad) p=074h=075 |b) p=0.74h=0.753
©) p=074h=0755|d) p=0.74h=0.758
e p=074h=076 |f) p=0.74h=0.765
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Obrazok 4—35 Prechod z oblasti |1 do 111 —C.

ad) p=074h=0768|Db) p=0.74h=0.77
¢ p=074h=0775|d) p=0.74h=0.78
e p=074h=0782|f) p=0.74h=0.783
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Dal%ou zaujimavou oblastou, na ktor(i som sa zameral s(1 ukon&enia hlavnych zubov.
Na obr. 4—18 sa zda, Ze existuje spojenie k Ciare, ktora sa taha popri hranici s oblastou
|. Bliz&i vyrez na 4—36 tito domnienku potvrdil, avsak toto spojenie je vel'mi nestabilné
a neviem povedat, kde je presna hranica medzi periddou a invariantnym cyklom. To, Ze
spojenie dpicky zubasciarou je nestabilng, vidno nasérii obrazkov 4—37. Bielanaobrazku
znamenainvariantny cyklus a ostatné farby oznagujt oblasti s nejakou periodou. Cervena
znamenaperiodu 9. Naprvom z troji ce sanachadzaeste cyklus 9 (1200 iteracii). Po dalsom
iterovani sa body stabilného cyklu 9 zaCingju roztahovat (3000 iteracii) anakoniec jeich
atraktorom krivka, po ktore sa pohybuju chaoticky (5000 iteracii) — invariantny cyklus.
Obr. 4—38 zobrazuje charakter iteracii, ak Startovaci bod je v bielg oblasti. Chvilu trva,
kym sa itera€ny proces ustaluje (800 iteracii) a kratky ¢as sa pohybuje na atraktore
s periddou 9. Potom v&ak zanika a konci nainvariantnom cykle, ktora je jeho atraktorom
ako v predoSom pripade. Parametre p ah pre obe série sitotozné: p=0.7318ah = 0.65.
Jetomaly bod v zelengj oblasti naobr. 4—36. Podobné spravanie predpokladam u vsetkych

hlavnych zubov.

0. 6d Q.65 (.66

Obrazok 4—36 Ukongenie zuba s periddou 9 — zelena. Cervena— invariantny cyklus, modra— oblast |I.

Aj nastranke (Edwards, WWW) autor upozornil nakoexistenciu viacerych atraktorov
slicasne. Je mozné ng st kombinaciu atraktora s presnou periodou spolu s invariantnym

cyklom. Vynimkou niejeani kombinéciaviacerych atraktorov sréznou periodou v jednom
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Obrazok 4—37 Rozpad nestabilngj periody v 3picke zuba po 1200, 3000 a 5500 iteraciach.

Obrazok 4—38 Start iteraéného procesu z bielgj (invariantny cyklus) oblasti — 800 a 8000 iteracii.
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obrazku bez pritomnosti invariantného cykla. Natto koexistenciu som sapozrel blizSevo

vyreze zobrazenom naobr. 4—39. Je to vyznaCena Cast na obrazku 4—40. Pre nazornost

0.74 "

0.73

n.72

n.72 0.73 0.74

Obréazok 4—39 ZvacSenie oblasti s koexistujucimi atraktormi.

som vytvoril niekol'ko obrazkov z aktualneho vyrezu, naktorych je mozné pozorovat tieto
viacnasobné atraktory (4—41, 4—42, 4—43, 4—-44).

Vel'mi zaujimavym zistenim je dvojnasobok a Stvornasobok velkosti hlavnej periody
tak, ako je to vidno na obr. 4—46. Pre atraktor s periédou 9 plati, Ze obsahuje Gzky pas
dvojnasobngj periddy a nizSie g svoj Stvornasobok. Predpokladam, Ze toto znasobova-
nie periody pokraCuje g hibSie. Tak(to Struktiru ngjdeme u vsetkych velkych zubov.

Podobnost’ opét’ pripomina Mandel brotovu mnoZzinu na obr. 4—30.
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0.76
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0.66 A : ~ - —
0.650.660.670.680.69 0.7 0.710.720.730.740. 750,760 . 770,78

Obréazok 4—40 Zdroj zvatSengj oblasti na obr 4—39.

Obrézok 4—41 Koexistenciaperiodickych atraktorov s periddou 9 (Cervend) al7 (zelend). p=0.736 h=
0.734
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Obréazok 4—42 Koexistenciaperiodickych atraktorov speriddou 9 (Cervend) a26 (oranzovd). p=0.72 h=
0.73.

Obréazok 4—43 Koexistencia periodickych atraktorov s periddou 9 (Cervend), 17 (zelend) a 27 (ruzova).
p=0.728 h=0.737.
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Obré&zok 4—44 Koexistenciaperiodickych atraktorov speriédou 27 ainvariantnym cyklom. p=0.733 h=

0.7408 Dole — vyrez pre vyber Startovacich bodov.
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Obrazok 4—45 Koexistenciaperiodickych atraktorov speriddou 10 (Cervena) a19 (zelend). p= 0.645 h=
0.685

Obrazok 4—46 Dvojnasobok a stvornasobok peritdy v hlavhom zube — 9,18, 36.
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434 Oblast' Il

Tto oblast by sme mohli oznaCit g za aklisi podoblast oblasti 11. Je ich ve'mi tazko
presne rozdelit, no hranicu medzi nimi tvoriacykly svysokou periédou, ktoré sa postupne
rozpadéavaj( az do zloZitej spleti Ciar, ktora vytvéara podivny atraktor. Body sa po tomto
atraktore pohybuju nahodne a nemozno v nich pozorovat Ziadnu periodicitu. Priklad
podivného atraktora je naobr. 4—35 ¢), d).

435 Oblast'1V

V&etky zdroje, ktoré sa venovali problematike diskretizovaného modelu Lotka-Volterra
oznaCili pre tlto oblast (obr. 4—47) ako atraktor ,, nekonecno“. Znamena to, ze iteracie
bodov divergujt do nekonetna. Rychlost divergencie je rozna. Predpokladam opét vrstev-
nicovl formu rychlosti divergencie ako v oblasti |. Podobné spravanie mozno pozorovat
g v Mandelbrotovi.

Oblast nekonetna uz ae nie je tak ,Cista* ako oblast I. Pri podrobnejSom skimani
som objavil v tejto oblasti body, pre ktoré iteratny proces nediverguje. Na obr. 4—47 sl
to vSetky biele miesta (body) na zelenom pozadi.

Na obr. 4—47 si vyznaCené tri oblasti, ktoré v nasledujucom texte blizS e rozanayzujem.
Pre oblast oznafenl ako 2 vybiehagju konce zubov (,chvosty) z 1,111 do IV. V celg
dizke nie sii prerugené. Podobné spravanie predpokladam g pre 3. Mojim experimentom
som toto spojenie v 3 neodhalil, no biele miesta predstavujt podl'a mojich predpokladov
ukonceniatychto chvostov. Spojenie s prisl iichajicim zubom je pravdepodobne tenSie nez
je schopné zachytit mnou pouzité krokovanie parametrov p, h (0.0001). Takyto charakter
je mozné predpokladat’ po celg hranici medzi oblastami 111 alV. V lave dolng Casti
je spojenie g medzi jednotlivymi chvostami kazdého zuba tvorené zmenSenou kopiou
velkého (obr. 4—48), v stredngj Casti satieto spojeniazuzuj — nie s tak roztiahnuté (obr.
4-49) av pravej horngj Casti sa stracajl g chvosty (obr. 4—47 oblast 3).
ZaujimavejSia je oblast oznatena 1. Viyzera, ako &ast nejakej tenkej Giary. Studoval

som StruktGru bliZzSe a zitil, Ze to nie je Ciara. TUto oblast, ktora je na obrazku 4—50,
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03

029

028

0.27 =
037

Obrazok 4—48 ZmenSena kopia vel'kého zuba v oblasti nekonetna.
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0.3

0.5 0.6

Obrazok 4—49 ZmenSena kopia vel'kého zubav oblasti nekonetna — zUZena.
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tvoria drobné Ciarky, ktoré postupne smerom k (1, 1) v p—h sa stenCuji a pri mnou

pouzitom kroku 0.0001zmeny parametrov p, h nakoniec zanikn(.

0.2 T T T T T T T T T T T T T T

Obréazok 4—50 Drobné CiaroCky v oblasti 1.

Oblast, ktora je zakrizkovana je zobrazena na obr. 4—51. Aj tato velmi mala Cast
ma charakter roztiahnutého zuba z 11. Obsahuje cykly s periodami 17, 34, a invariantny
cyklus. Vo vetkych hranicnych oblastiach st malé Cervené body, v ktorych bod stakymito
sUradnicami obsahuje atraktor oboch spomenutych period (vid obr. 4—52). Tieto body
sU v&ak podl'a mojich testov vel'mi nestabilné a €asom sa ustélia na jednegj z dvoch
individuanych period (17 alebo 34). Druhou moznostou je, Ze hranica medzi farebnymi
oblastami (periédy ainvariantny cyklus) jetak tenkatenkaciara, Ze pri pouzitom rozliseni
juniejemozné zobrazit ako Ciaru, ale zachytil som z ngj len niektoré body . Naobr. 4—53
je zobrazena peribda 17 anaobr. 4—54 periéda 34. Je vidiet, Ze rozdiel medzi cyklami je

vel'mi nepatrny a z toho vyplyva aj moje tvrdenie o Gervenych bodoch.
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017s

0.165

0.4 0.43

Obrazok 4—51 Detailny pohl'ad na zakriizkovan( €ast' v 4—50.

Obrazok 4-52 Vyrez z obr. 4—51 svidite'nymi ¢ervenymi bodmi.
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Obrazok 4—54 Perioda34 z obr. 4-51, p = 0.168 h = 0.4815 x = (—1.5,6.5),y = (0,8).
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Zaver

Ciel'om diplomovej prace bolo analyzovat dynamiku systému dravec-korist opisangj mo-
delom Lotka-Volterra, naprogramovat rieSenie diskretizovanych rovnic tohoto modelu a
urobit rozbor dynamiky modelu v zavislosti od parametrov p ah.

Program na analyzu dynamiky systému dravec-korist presiel vyvojom, pocCas ktorého
v fiom pribudali funkcie avysledkom je jeho dnedna podoba, ktora umoziuje nielen pries-
kum roviny x—y, ale g aktivne skimanie vztahu parametrov p ah. Hlavnym prinosom je
nespornefakt, Ze podobny softvér na prieskum vztahu tychto parametrov v takejto podobe
doteraz neexistoval.

Pomocou programu a jeho modifikacii som analyzoval dynamiku modelu Lotka-
\olterra. Spresnil som hranice, ktoré v (Peitegen & Richter, 1986) autori oznatuju ako
nepresné atoto presnejSie vyznatenie hranic bolo podporené g podobnym experimentom
autora stranky (Edwards, WWW). Jeho vyskum prebiehal samostatne od toho mdjho.
Zistil som tvar zubov, ktoré sanachadzaj( v oblasti |1 apopisal vztahy medzi nimi. Zauji-
mavym zistenim je analyticke vyjadrenie hranice medzi oblastami | all. Medzi zaujimavé
fakty mozno zaradit g ngjdenie niekolkych anal6gii s Mandelbrotovou mnoZzinou. V dip-
lomovej praci mozno ngjst i priklad prechodu z oblasti |1 do 111 az k hranici s oblastou
V.

Ako zaujimava skutocnost’ je vysvetlenie , pldSok” pri prechode z I1 do |1 uvedenych
Vv (Csontd & Palko, 2002) a objavenie anomalii v oblasti 1V.

Prinos, ktory povazujem za prospesny pre mna je osvojenie si pouzivania odbornej
terminologie v praxi a zlepSenie vlastnych programétorskych zrucnosti.

V ztah parametrov p ah este urCite skryvasvojetajomstva. V daSom vyskume by som
odporial sa zamerat' na presnejSie oznacenie hranice medzi 11-111, zistovanie dalSich
pravidiel v oblasti |1 avyhl'adanie Feigenbaoumovej kontanty, ktora by sa mohla nacha
dzat v postupnosti hlavnych zubov. Na spominany prieskum by si zaslUZil vylepSenia g
program, aby ul'ahCil dalSi prieskum. Ako vhodny krok povazujem rozSirenie hl'adania

cyklov navySSie periody, pripadne zrychlenie algoritmu vypoctu.
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Slovnik

Invariantny cyklus—

atraktor uvedeny v (Peitegen & Richter, 1986) ako invariant cycle. Jeto uzav-
reta krivka, po ktorej sa body pohybujl nahodne, bez periodicity. Priklad je uvedeny na
obr. 4—-33-a), b)
Podivny atraktor —

Zlozita splet Ciar, ktora vytvara atraktor a nevykazuje Ziadnu periodicitu, obr.
4-34—¢)
Zub -

nazov pre oblasti roviny p— h obr. (4—18), ktoré pripominaju svojim tvarom
zub. V (Edwards, WWW) i v (Peitegen & Richter, 1986) autori tieto oblasti nazyvaju horn,
¢o mozno prelozit ako roh. Naviac v (Peitegen & Richter, 1986) je uvedeny g privlastok

~rezonancny“, nakol’ko vznikaj( periodické cykly
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Par ametre obrazkov

Nasledujlci prehl'ad v tabulkach sumarizuje vSetky potrebné parametre relevantnych ob-
razkov pouzitych v diplomovej préaci, aby bolo mozné ich jednoducho neskor zopakovat.

Parametre rovnaké pre vSetky obrazky generované pre rovinu p—h: a,B,y,0 = 1,
x=(0—6.5), y= (0—4.5), width= 325 height= 225 periodicity tolerance= 0.001,

infinity treshold= 60.

c.obr. | p h krok p | krok h | poC. iteracii
4-18 [ 0-1 0-1 0.001 | 0.001 | 10000
4-29 | 0.6-0.8 0.6—-0.8 0.0004 | 0.0004 | 10000
4-36 | 0.727—-0.737 | 0.64—0.667 | 0.0001 | 0.0001 | 5000
4-39 | 0.712-0.74 | 0.72—0.745| 0.0002 | 0.0002 | 10000
4-40 | Vyrez z obrazka4—29

4-46 | 0.695-0.715| 0.71—-0.75 | 0.0002 | 0.0002 | 15000
4-47 | 0-1 0-1 0.001 | 0.001 | 10000
4-48 | 0.27—-0.3 0.37—0.43 | 0.0001 | 0.0001| 2000
4-49 |1 0.3-04 0.5-06 0.0001 | 0.0001 | 10000
4-50 | 0.1-02 0.4—0.55 | 0.0001 | 0.0001| 10000
4-51 | 0.165—0.83 | 0.48—0.493| 0.0002 | 0.0002 | 10000
4-52 | Vyrez z obrazka4—51

Tabulka 4—4 Parametre obrazkov prerovinu p— h.
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Parametre rovnaké pre vsetky obrazky generované pre rovinu Xx—y: o,f,y,0 = 1,
Infinitytreshold= 90, width= 400, height= 300. Symbol hviezdictky v tabulke nahradza

hodnoty viacerych Gidajov, ktoré sl uvedené v tabul'ke pod danym obrazkom.

C. obr. X y p h pocC. iteracii | periodicity tolerance
2-3 (0,6.5) | (0,4.5) | 0.73 | 0.73 | 200 0.001
2-4 (0,6.5) | (0,4.5) | 0.73 | 0.73 | 200 0.001
2-5 (0,6.5) | (0,4.5) | 0.73 | 0.73 | 200 0.001
2-6 (0,6.5) | (0,45) | 1 0.9 | 200 0.001
2-7 (0,6.5) | (0,45) | 0.9 |0.85 | 200 0.001
3-9 (0,6.5) | (0,4.5) | 0.342| 0.4 | 500/1000 | 0.001
3-10 | (0,6.5) | (0,4.5) | 0.73 | 0.73 | 200 0.001
3-11 | (0,6.5) | (0,45) | 0.73 | 0.73 | 200 0.001
4-21 | (0,65)|(0,45) |09 |04 | 200 0.001
hore

4-21 | (0,65)|(0,45) |02 |01 |200 0.001
dole

4-25 (0,6.5) | (0,4.5) | 0.83 | 0.77 | 200 0.001
vlavo

4-25 (0,6.5) | (0,4.5) | 0.65 | 0.65 | 500 0.001
vpravo

4-26 | (0,65) | (0,45)| 025 |03 | 500 0.001
4-27 | (0,6.5) | (0,45) | 054 | 057 |500 0.001
4-31 | (0,6.5) | (0,45) | 0.74 | 0.753]| 200 0.001
4-33 (0,6.5) | (0,4.5) | * * 200 0.001
4-34 (0,6.5) | (0,4.5) | * * 200 0.001
4-35 (0,6.5) | (0,4.5) | * * 200 0.001

Tabulka 4—5 Parametre obrazkov prerovinu x—y - €ast 1.
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¢. abr. X y p h poC. iteracii | periodicity tolerance
4-37 | (0,6.5) (0,4.5) | 0.7318| 0.65 | 200 0.001
4-38 | (0,6.5) (0,4.5) | 0.7318| 0.65 | 200 0.001
4-41 | (0,6.5) (0,4.5) | 0.736 | 0.734 | 500 0.001
4-42 | (0,6.5) (0,45) | 0.72 | 0.73 | 800 0.01
4-43 | (0,6.5) (0,4.5) | 0.728 | 0.737 | 500 0.001
4-44 | (0,6.5) (0,4.5) | 0.733 | 0.7408| 1000 0.001
4-45 | (0,6.5) (0,4.5) | 0.645 | 0.685 | 500 0.01
4-53 (-1.5,6.5) | 0—8 0.17 0.483 | 200 0.001
4-54 (-1.5,6.5) | 0—8 0.17 0.483 | 200 0.001

Tabul'ka 4—6 Parametre obrazkov prerovinu x—y - €ast 2.




FEI TU v KoSiciach Diplomova praca List €. 60

Zoznam pouzitg literatary

Buga J. 2003, Chaos. Uvod do problematiky, KoSice: Vienalas.r. o.

Csont6 J., Palko M. 2002, Umely Zivot, KoSice: Elfa

Igor M., 1994, Ekologicka stabilita, Brno: Veronica Brno

Lotka A. J. 1925, Elements of Physical Biology, New York: Dover Publications

Peitegen H. O., Richter P. H. 1986, The Beauty of Fractals, Springer Verlag, Berlin
Heidelberg

Purves W. G., Orians H., Heller 1992, Life: The Science of Bilology, Salt Lake City: W.

H. Freeman

VolterraV. 1926, Fluctuationsin the Abundance of a Species Considered Mathematically,
Nature

Linky

Brian Edwards — http://www.felicite-parmentier.freeserve.co.uk/page5.
htm
Brian Edwards — http://www.felicite-parmentier.freeserve.co.uk/page6.

htm


http://www.felicite-parmentier.freeserve.co.uk/page5.htm
http://www.felicite-parmentier.freeserve.co.uk/page5.htm
http://www.felicite-parmentier.freeserve.co.uk/page6.htm
http://www.felicite-parmentier.freeserve.co.uk/page6.htm

FEI TU v KoSiciach Diplomova praca List €. 61

Zoznam priloh
1. Obrazova priloha

2. UZivatel'ska prirucka

3. Sprievodné CD



FEI TU v KoSiciach Diplomova praca List €. 62

Zoznam obr azkov

1-1 PoCty ulovenychzgacovarysov. . . . . . . . v v v v v v v i i oo v 2
2—2 Rovinap-h podla(Peitegen & Richter,1986) . . . . . ... ... .. .. 7
2-3 Krivka—atraktorvoblasti Il (p=h=073) . .............. 8
2—4 Hviezdicavoblastill (p=h=073) . ... ... ... ........ 8
2-5 Atraktor speriodou9 (p=h=073) . . . . .. ... ... . ..., 9
2—6 Podivny atraktor voblasti 111 (p=1,h=09) . ... .......... 9
2—7 Podivny atraktor nahranici Il -111 (p=09,h=0.85 ... ...... 10
3-8 Hlavnéoknoprogramu. . . . . ... ... ... ... 13
3—9 Rozdi€l v pocte iteracii pri generovani. VIavo 500, vpravo 1000. . . . . . 14
3—-100kno programu so zobrazenymVL. . . . . . ... .. ... ... ... 15
3—11 Farebny obrazok Lotka-\olterra s vypnutou funkciou hladaniacyklov. . 16
3-12Vyber bodu naiterovanie. . . .. ... ... ... . 17
3—13 Pracovné okno na sledovanie dynamiky jednéhobodu. . . . . . ... .. 18
3—14 Generator obrazkov VL naprieskum Stvorcovej oblasti. . . . . . . . .. 19
3—15 Startovaci didog prehliadataVL. . . . . .. ... 19
3—-16Hlavnéokno prehliadacaVL. . ... ... ... .. .. ... ...... 20
3—-17Hlavny vypoCtovy algoritmus. . . . . . .. ... ... ... ... ... 22
4—18Rovinap—hpodlaméjhovyskumu. . ... ... ... .. ... .... 25
4—-19Rovinap—hpodla(Edwards, WWW). . .. ... ... ......... 26
4—20Hranicavyjadrenapodlad.6.. . . . . . ... ... .. ... .. 27
4—-21 Né&crt rychlosti konvergenciek atraktor (1, 1) voblastiI. . . . . . .. .. 29
4-22 Oblast C snaznaCenymi periodami. . . . . ... ... ... ....... 30
4-23 Invariantny cyklus — podobnost so Siegelovym kotuCom naobr. 4—24. . 31
4-24Vznik Siegelovho kotGcav Julioveg mnozine. . . . . . . ... ... ... 32
4—25Perioda 8 vliavo (p =0.83 h = 0.77), 10 vpravo (p = h = 0.65).. . . . 32

4-26Perioda30 (p=0.25h=03). . . ..o ove 33



FEI TU v KoSiciach Diplomova praca List €. 63

427 Perioda 12 (p = 0.54,h = 0.57) s procesom ustalenia. Cervené body —

poustaleni. . . . .. ... e 33
4—28 Rovina p — h podl'a (Edwards, WWW) za hranicami intervalu (0,1). .. 34
4-29 Pravidlo sictov susednychperiod. . . . . . . ... ... ... 36
4—30 Pravidlo slctov susednych period na Mandelbrotovej mnozine. . . . . . 37
4—31 PIosky — atraktor svysokou periodou. . . . . ... L 38
4—-32 Body testovaneénaobr. 4—33,4-34,4-35.. . . . . ... ... .. 38
4-33Prechodzoblasti Il do Il —A. . . . ... ... ... 39
4-34Prechodzoblasti Il dolll —=B. . . ... .................. 40
4-35Prechodzoblasti 1 do Il -C. . . ... ....... ... ........ 41

4—36 Ukongenie zuba s peridodou 9 — zelena. Cervena — invariantny cyklus,
modra—oblast' . . . . . . ... 42

4—37 Rozpad nestabilngj periody v Spicke zuba po 1200, 3000 a 5500 iteraciach. 43

4—38 Start iteratného procesu z biel g (invariantny cyklus) oblasti —800 a8000

terdCii. . . . 43
4—-39 ZvaCSenie oblasti s koexistujucimi atraktormi. . . . . . ... ... ... 44
4—-40 Zdroj zvaCseng oblasti naobr4-39. . . . .. ... ... .. ... ... 45

4—-41Koexistenciaperiodickych atraktorov speriodou 9 (Cervend) al7 (zelend).

Pp=0736h=0.734 . . . . . . . . . . 45
4—-42 Koexistencia periodickych atraktorov s periddou 9 (Cervend) a 26 (oran-

7ovA). p=0.72h=073. . . . . . 46
4—43 K oexistencia periodickych atraktorov s periédou 9 (Cervend), 17 (zelena)

az27 (ruzovd). p=0.728 h=0737. . . . . ... ... ... ... . ... 46
4—44 K oexistencia periodickych atraktorov s periddou 27 ainvariantnym cyk-

lom. p=0.733 h=0.7408 Dole — vyrez pre vyber Startovacich bodov. . 47
4—45 Koexistencia periodickych atraktorov s periédou 10 (Cervend) a 19 (ze-

lend). p=0.645h=0.685 . . . . . oo e 48
4—46 Dvojnasobok a stvornasobok periody v hlavnhom zube—9,18 36. . . . . 48
4—-47 Oblast |V — divergencia k nekoneCnu a zaujimavéregiony. . . . . . . . . 50



FEI TU v KoSiciach Diplomova praca List¢. 64

4—-48 Zmensena kopiavelkého zubav oblasti nekone€na. . . . . . . . ... .. 50
4—49 Zmensena kopia velkého zubav oblasti nekonetna—zlzena. . . . . . . . 51
4-50Drobnéciarotky voblastil. . . ... ... ... ... . ... ... ... 52
4—51 Detailny pohl'ad nazakrizkovani €astv4-50. . . . ... ... ... .. 53
4-52Vyrez z obr. 4-51 sviditelnymi ¢ervenymi bodmi. . . . . . . . ... .. 53

4-53 Peribda 17 z obr. 4-51, p = 0.17,h = 0.483 x= (—1.5,6.5),y = (0,8). 54
4—54Perioda34 zobr. 4-51, p = 0.168 h = 0.4815x = (—1.5,6.5),y = (0,8). 54

Zoznam tabuliek

3—1 Casy generovaniaobrazkamodelu Lotka-Volterra. . . . . . . . . ... .. 12
3—-2 Parametregenerovanéhoobrazka. . . . . ... ... ... ... ..... 12
4—-3 SCitavanie dvoch susedov. Analégias Mandelbrotom. . . . . . . ... .. 35
4—4 Parametre obrazkov prerovinup—h. . .. ... ... ... ... 57
4-5 Parametre obrazkov prerovinux—y-Castl. .. ..... ... ... .. 58

4—6 Parametre obrazkov prerovinux—y-Cast2. ... ... ...... ... 59



	 Úvod
	1 História
	1.1 Hudson Bay data
	1.2 A. J. Lotka
	1.3 V. Volterra

	2 Teória
	2.1 Diferenciálny model
	2.2 Diskretizovaný model
	2.3 Rovina h--p

	3 Program
	3.1 Základné údaje
	3.2 Jednorázový výpoèet
	3.3 Vy¹etrenie obdå¾nikovej oblasti
	3.4 Prehliadaè
	3.5 Základný algoritmus
	3.6 Hµadanie cyklov

	4 Experimentálna èas»
	4.1 Popis problému
	4.1.1 Podobný výskum

	4.2 Popis experimentov
	4.3 Vy¹etrovanie ¹truktúry roviny p-h
	4.3.1 Hranice oblastí
	4.3.2 Oblas» I
	4.3.3 Oblas» II
	4.3.4 Oblas» III
	4.3.5 Oblas» IV


	 Záver
	 Slovník
	 Parametre obrázkov
	 Zoznam pou¾itej literatúry
	 Linky
	 Zoznam príloh
	 Zoznam obrázkov
	 Zoznam tabuliek

