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TO, CO VYZERA AKO NAHODNE,
SA NIEKEDY MOZE UKAZAT, ZE TO
NAHODA NIE JE

\/

Caro tedrie~
chaosu

Kym my l'udia chapeme pojem chaos ako nejaku

nesurodost ¢i paniku, v matematike ma toto slovo trochu

iny vyznam. ,Chaotické systémy sa nedaju analyticky -

vyriesit. Ale prave pravdepodobnostné a Statistické metody B

spolu s vykonnymi pocitami nam pomoézu aj bez poznania

presnych rieSeni zistit o nich vel'a,” tvrdi matematicka

RNDr. ANNA KRAKOVSKA, CSc. (58), ktora sa uz dlhé roky

zaobera teériou chaosu. Co to vlastne je a kde sa s tym

mozeme stretnut? Kto objavil efekt motylich kridel?

Preco sa pocasie neda predpovedat uplne presne? -
: Aké vyuzitie ma tedria chaosu pri vySetreniach srdca -
: a mozgu? A kto je Laplaceov démon? -

oto: Mirosla
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B Tedria chaosu je studijny odbor v ma-
tematike, nie je to trochu paradox? Ved’
v matematike je poriadok, systém...

Tak to pripada kazdému laikovi, pretoze
slovo chaos nebolo celkom vhodne zvole-

0 computer science, artificial intelligence (AI),

dometimes called machine intelligence, is

intelligence demonstrated by machines, in contrast
he [flatural intelligence displayed by humans.
oquilally, the term "artificial intelligence” is
n USed to describe machines (or computers) that
fic ‘Mognitive" functions that humans associate

Foto: Shutterstock, archiv

né. V matematickom zmysle v§ak nezna-
mend ni¢ iné, len to, ze systém je citlivy
na volbu zaciatoénych podmienok. Pod
systémom tu myslime najmé dynamic-
ky systém, teda vyvoj nejakych procesov
v ¢ase, a matematicky je obvykle opisany
diferencialnymi a diferenénymi rovnica-
mi. Chaoticky systém je deterministic-
ky, ¢ize ma svoje presné pravidla, len jeho
spravanie je Specialne. Niekedy, ked sa ria-
di nelinedrnymi rovnicami, sa totiz objavi
citliva zavislost od zac¢iato¢nych podmie-
nok. Z tej potom vyplyva, ze ak procesy
$tartuja z nejakého bodu a maja urcity
vyvoj, tak po §tarte z iného blizkeho bodu
mozu mat dplne odli$ny vyvoj.

B Ved' to je pochopitel'né...

No nie je to také jednoduché. Linedrne
systémy to tak totiz nemaju. Ked pri li-
nearnych systémoch $tartujete z dvoch bliz-
kych bodov, priebehy sa budu drzat bliz-
ko seba po cely ¢as. Nelinearita je pritom
beznd v prirodnych zakonoch. Predstavte
si napriklad dve planéty, ktoré su k sebe
pritahované urcitou silou. Ako silno by
boli pritahované, keby vzdialenost medzi
planétami bola dvakrat vdac¢sia? Dvakrat
slabsie? To by bola moznost, keby bol gra-
vita¢ny zékon linedrny. Vieme vsak, Ze
v skutocnosti by pritazliva sila bola $tyri-
krat slabsia, lebo podla Newtonovho zako-
na neklesa priamoumerne so vzdialenos-
tou, o je linearita, ale imerne s druhou
mocninou vzdialenosti. Druhd mocnina
je priklad jednoduchej nelinearity. Prikla-
dov rdznych inych nelinearnych funkcii je
v prirodnych zdkonoch vela.

B Spominali ste zaciatocné podmienky.
Zrejme aj mala odchylka dokaze zmenit vel'a.
Spomenme v tejto suvislosti aj dnes uz
notoricky znamy pojem ,efekt motylich
kridel®, ¢o je zase len trochu efektnejsie
pomenovanie pre citlivi zavislost systému
od zaciato¢nych podmienok. Tento po-
jem sa zrodil v roku 1972, ked'si americky
matematik a meteorolég Edward Lorenz
v nazve jednej svojej prezentacie polozil
otazku, ¢i mavnutie motylich kridel v Bra-
zilii vyvola tornado v Texase. Keby sa po-
Casie riadilo linedrnymi zakonmi, malo by
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h tHE human mind, such as "learning" and
"problefl solving”.

READ MORE

A Vizualizacia Lorenzovho atraktora, systému, ktory spdsobuje motyli efekt.

po mavnuti motylich kridel na nerozozna-
nie rovnaky priebeh ako v pripade, ked
by doty¢ny motyl neurobil ni¢. Pocasie
sa v8ak riadi zakonmi plnymi nelinearit
avdaka tomu sta¢i maly rozdiel na zaciat-
ku a tie dva scenare mozu po kratkom case
nabrat radikélne odli$ny kurz.

~Ludsky chaos je
chaos v povodnom
vyzname slova.”

m Cize ak o niekom povieme, Ze ma chao-
tické spravanie, je to vlastne v poriadku,
lebo je vtom isty systém a pravidla?
Ano, lenZe nevieme aké (smiech). Ale fud-
sky chaos je skor chaos v pévodnom vy-
zname slova.

m Dal by sa chaos porovnat s pravdepo-
dobnostou? Ved' aj v chaose predsa mdézem
predpokladat, Ze sa tam nieco vyvinie,
aista pravdepodobnost by tam teda mala
byt, ci nie?

Chaotické systémy st nelinearne a na roz-
diel od sustav linearnych diferencialnych
rovnic sa nedaju analyticky vyriesit. Ale
prave pravdepodobnostné a statistické me-
tédy spolu s vykonnymi pocita¢mi nam
pomozu aj bez poznania presnych rieSeni
zistit o chaotickych systémoch vela.

B LenZe to sme opat na zaciatku, pri ma-
tematike. Ved' v nej sa predsa da vsetko
vyriesit, ci nie?

Neda (smiech). Opakujem, ak mate li-
nearne diferencidlne systémy, t. j. na pravej

strane rovnic st len linearne funkcie, tak
sa dd vSetko krdsne vyriesit a rieSenia mo-
Zete zapisat ako matematicky vyraz. Len
¢o sa tam vsak objavi nejaka nelinearita,
napriklad uz spominand druhd mocnina
- Cize x%, vo vi¢Sine pripadov matematické
vyjadrenie rieSenia nendjdeme. Mozeme si
ho len numericky aproximovat (riesit zlo-
Zitt matematicki tilohu postupnymi pribli-
Zovacimi krokmi — pozn. red.) a nakreslit,
ako budu riesenia vyzerat. Na toto doraz-
ne upozornoval franctizsky matematik
Henri Poincaré, ked reflektoval na vyzvu
$§védskeho krala Oskara II., ktory pontikol
finan¢nt odmenu tomu, kto dokaze, ze
slne¢nd stistava je stabilna. Ze z nej napri-
klad zrazu nejaka planéta neodleti.

. Francuzsky matematik Henri Poincaré
“bol najvyraznejsou postavou v oblasti
tedrie chaosu. e
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B Ja osobne si myslim, Ze stabilna nie je...
Na to, aby ste to dokazali, sa musite za-
mysliet nad Newtonovou mechanikou.
Zoberte si dve telesd, o ktorych vieme, ze
sa budd pohybovat po jednoduchej elipse
okolo spolo¢ného taziska. Len ¢o do hry
pridate tretie teleso, ktoré je pritahované
prvymi dvomi, zrazu moze byt pohyb tej
trojice neopisatelne komplikovany.

B D4 sato prirovnat ktomu, ked' sa dvaja
hadaji a zapoji sa do ich konfliktu treti?
Potom vznikne chaos...

Mozino (smiech).

B Ale ved planéta by odletiet mohla,
ak by do nej narazil asteroid a vychylil ju
zdrahy. A hovori sa aj o tom, Ze nas Mesiac
sa pomaly odchyluje z drahy a niekedy
v d'alekej buducnosti uleti.

Ano, ne¢akané zésahy zvonku by mohli byt
problém. Pokial' vSak ide o Poincarého, ne-
dokazal, Ze slne¢nd sustava je stabilna, ale
aj tak kralovu cenu ziskal, pretoZe ukazal,
Ze ani spominany ,jednoduchy“ problém
troch telies sa neda matematicky vyriesit.
Tym a aj mnohymi dal$imi objavmi v ob-
lasti dynamickych systémov a topologie po-
lozil pevné teoretické zaklady pre vyskum
toho, comu dnes hovorime chaos.

H Mne toto casto napada, ked' snezi a po-
fukuje vietor, Ze zdanlivo je tam neporia-
dok. Dalo by sa podla vSetkych moznych
vzorcov vypocitat, ktora viocka kam spad-
ne? | ked' to vyzera na zblaznenie, ked'ze
su ich tam miliony?

To ste teraz zabrdli do determinizmu
Laplacea (Pierre Simon de Laplace bol
franciizsky matematik, fyzik a astroném
- pozn. red.), ktory po tom, ako Newton
predstavil svoje pohybové zédkony, nado-
budol dojem, Ze uz je vSetko jasné a staci-
lo by poznat polohy a rychlosti vSetkych
Castic na svete, aby sme vedeli vSetko pred-
povedat do neobmedzene dalekej budtic-
nosti. Cize podla neho by sa mali dat urcit
aj presné trajektorie vasich vlociek.

B Mbze tam vSak nastat aj nepredpoklada-
na udalost: napriklad vybuchne dom a tlako-
vavina vietky trajektérie narusi. Co potom?
V Laplaceovom deterministickom svete je
dané vsetko dopredu. Aj vybuch.

B TakZe méme nekonecné mnoistvo roz-
nych kombinacii udalosti a javov. Ved to
je strasné...

Podla Laplacea atdmy navzdjom interaguju
(vzdjomne posobia — pozn. red.) podla pres-

nych fyzikalnych zédkonov, to urcuje ich
dynamiku a slobodna vola ¢i nahoda nedo-
stand nijakd Sancu ani rolu. Toto je pred-
stava, ktora sa pomerne dlho brala vazne.
V Laplaceovom svete je nejakd nadradena
inteligencia, dnes sa jej hovori Laplaceov
démon. Je to idealizovand postava, ktora
pozna presny stav celého vesmiru, vetky
prirodné zakony, ma zdroje na neobmedze-
né predpovedanie a vie, ¢o sa bude diat do
budtcnosti a aj to, ¢o sa dialo v minulosti.

~Staci nepresnost
a vsetko bude
apine inak."

B Videli ste film Minority Report s Tomom
Cruisom, kde je vina trestana skor, nez doj-
de k samotnému zlocinu?

Nie. Ale viem si predstavit, Ze démon by
povedal, Ze vysetrovatelia si len mysleli,
Ze svojou slobodnou vdlou a snahou do
diania zasiahli. V laplaceovskom svete je
aj tato slobodna vola a snaha predpoveda-
na. Vsetko je dopredu dané.

B Jeteda slobodné vél'a obmedzena? Ved'
napriklad clovek neméze lietat, hoci by
cheel, je to proti fyzike...

Slobodna vdla je popierana len v Lapla-
ceovom svete. Ja verim, Ze nejakii méame,
ale verim aj v prirodné zdkony a v to, Ze
s lietanim to také lahké nebude. K ¢omu
vSak smerujem, je to, Ze ti, ¢o by sa chceli

Fraktaly mozeme bezne

i1

vidiet aj vo vol'nej prirod€; ™
napriklad na rastlinach.

predikénym (predikcia - predpoved, pred-
poklad - pozn. red.) schopnostiam Lapla-
ceovho démona aspon trosicku pribliZit,
narazia na komplikacie.

m Aké?

Jednou komplikaciou je Heisenbergov prin-
cip neurcitosti (Werner Karl Heisenberg bol
nemecky teoreticky fyzik — pozn. red.), ktory
hovori o tom, Ze v kvantovej mechanike ne-
vieme naraz merat rychlost aj poziciu. Takze
ziskat presné merania je problém. A druhu
komplikaciu k tomu pridala prave tedria
chaosu, ktora hovori, Ze aj keby sme pozna-
li vSetky prirodné zakony, kvoli ich citlivej
zavislosti od zaciato¢nych podmienok ne-
urobime spolahlivii dlhodobu predpoved.
Ak totiZ nieco presne neodmeriame, a staci
chyba na nekone¢nom desatinnom mies-
te, tak po urcitom case trajektoria systému
pojde tiplne inde, nez tvrdinasa predpoved.
B Pamitate si serial Rozpaky kuchare Sva-
topluka Kuratka, ked' divaci blikali svet-
lom, aby menili dej pribehu? Tvorcovia
museli mat vopred nakritené rozne kom-
binacie deja.

Pamitam si. A ked uz spominate filmy, tak
si udia v stvislosti s chaosom vacsinou
spomenu na Jeffa Goldbluma v Jurskom
parku. Je to sice podla mna dost hrozny
film, ale on tam asi mindtu pomerne ro-
zumne vysvetluje, ¢o je chaos.

B Je autorom tedrie chaosu skutocny clo-
vek alebo sa to pomaly formovalo?
Formovalo sa to pomaly a vyrazne to posu-
nul spominany Henri Poincaré na prelome
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19.220. storocia. A prvy chaoticky atraktor
podrobnejsie opisal Edward Lorenz. Ako
meteorolog mal snahu robit lepsie predpo-
vede, modeloval javy v pocasi, az sa v roku
1961 dostal k sustave troch diferencialnych
rovnic s jednoduchou nelinearitou na pra-
vej strane, ktora aproximovala procesy pri
zohrievani a chladeni malej vrstvy kvapa-
liny. Priich numerickom rieSeni jednak zis-
kal dnes uz dobre znamy fraktalny atraktor
motylieho tvaru a jednak zistil, Ze ak zada
zadiato¢né podmienky s presnostou napri-
klad na tri desatinné miesta, tak dostane
uplne iny priebeh, ako ked'ich zadd na styri
desatinné miesta.

m Cize to je ten slavny efekt motylich
kridel?

Ano, to je efekt motylich kridel.

m (o je to atraktor?

Zjednodusene je to mnoZina bodov, ku
ktorej sa spravanie systému pribliZuje. Na-
priklad ak mate rozkmitané kyvadlo, kto-
ré sa napokon zastavi, atraktorom je bod,
vktorom sa zastavi. Ked to znazornujete vo
viacrozmernom priestore, v kazdom case
je systém v nejakej pozicii, ktora je dana
stradnicami. Ak si nakreslite pozicie v roz-
nych casoch, dostanete trajektoriu, ktora
ukazuje, ako sa systém vyvija. Predstavte
si trajektdriu ako drahu muchy poletujucej
v miestnosti. V linearnych systémoch je len
niekolko moznych typov spravania trajek-
torie. Napriklad konverguje k bodovému
atraktoru ako pri oby¢ajnom kyvadle, ,,od-
leti“ do nekone¢na, cyklicky sa opakuje...
Trajektorie chaotického systému konver-
guju k ovela komplikovanej$im atraktorom.
B Daésatovysvetlit aj tak, Ze ak by sme mali
mapu Bratislavy a sledovali na nej pohyb ne-
jakého cloveka za urcity cas, boli by miesta,
kde sa najcastejsie zdrZiava, atraktory?
Také miesta by mi skor vzdialene pripo-
minali takzvané periodické body. No ak
sa budeme bavit len o horizonte jedné-
ho dna, domov by mohol byt bodovym
atraktorom, ku ktorému najneskor na noc
dokonvergujeme.

B Ako sa da vysvetlit tvrdenie, Ze nepred-
vidatel'nost v systéme poskytuje urcitu
mieru predvidatel'nosti?

V pripade chaotickych systémov by to
mohlo znamenat, Ze ich sice nevieme pred-
povedat, ale pozname atraktory, okolo kto-
rych sa budd pohybovat. Nevieme presne,
¢o sa vdlh$om horizonte stane, vieme v§ak
vela o tom, ¢o sa stat mdze a ¢o nie.
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B Mne toto vSetko zacina pripominat pa-
tafyziku, ktora sa venuje skiimaniu ima-
ginarnych javov vymykajtcich sa fyzike
a metafyzike...

(Smiech) Ale to vobec nie. Toto je exakt-
na matematika. MoZno samotné slovo

»chaos sposobilo, Ze to takto vyznieva.
B Dasateda nahradit inym pojmom, aby
to l'udi tol'ko nemiatlo? Ked'ze pod chao-
som si casto predstavime paniku a nepre-
hladni situdciu?

Slovo chaos v danom kontexte prvykrat
pouzil americky matematik James Yorke,
ktory ma, mimochodom, aj slovenské
korene, v nadpise svojho slavneho ¢lanku
z roku 1975. Ani Lorenz dovtedy nepo-
uzival slovo chaos, hovoril o iregularite
- nepravidelnosti rieseni, kedZe typické
rieSenie chaotického systému nie je perio-
dické, na aké sme zvyknuti pri linearnych
systémoch.

~Chaos je siicastou
nasho sveta.”

B Laik by povedal, Ze je to nahoda. Je to
néhoda?

Nie je to nahoda. Je to deterministicky
proces, ktory vyzera ako nahoda a pra-
ve tym je to pre vedu zaujimavé. Chaos
nas naucil, ze to, ¢o vyzera ako nahod-
né, sa niekedy moze ukazat, Ze to na-
hoda nie je.

m (ize ak niekde niekoho ndhodne stret-
nem, nie je to ndhoda? Pretnii sa iba nase
trajektorie?

Niekedy je nahoda naozaj len nahoda.
A niekedy do hry na nejakej urovni vstd-
pi aj deterministicky chaos.

B Takze, ak napriklad idem do kniznice
a stretnem kamaratku alebo kamarata,
zdrZim sa a medzitym mi zavra kniZnicu,
tak sa mi trajektéria aplne zmeni, vSak?
Da sa to vysvetlit aj takto?

(Smiech) Neviem, ¢i by som to spajala
s chaosom. V tom priklade je vela naho-
dy a slobodnych rozhodnuti, ktoré riadili
vas$u trajektoriu.

B Z toho vyplyva, Ze aj ja som vam dnes
narusil trajektoriu uz len tym, Ze sa teraz
spolu zhovarame...

V podstate ano, bola to jedna z moznosti
(smiech).

B Mbze byt v chaose rovnovaha?

Co tym myslite?

m Zesatovsetko nejako zneguje, ked' zra-
tate vSetky udaje cez vSetky mozné potreb-
né rovnice a vzorce, a vysledkom bude nula.
Nieco ako rovnovéha tu je v tom zmysle,
ktory som uz spominala - Ze aj ked je ty-
pické spravanie iregularne, systém zosta-
va v oblasti vymedzenej jeho podivnym,
komplikovanym atraktorom. A to az do-
vtedy, kym nejaky vonkajsi zasah nezme-
ni samotny systém. K takym zmenam sa
vyjadruje takzvana bifurka¢na analyza
(bifurkdcia - rozdvojenie, rozvetvenie -
pozn. red.). Po iprave parametra systému
sa z chaotického moze stat systém s perio-
dickym spravanim. Poznaju to napriklad
ti, ktori na osciloskope sleduju spravanie
elektronickych obvodov. Pri niektorych
obvodoch mézete po preladeni parametra
namiesto periodickych vystupnych sig-
nalov pozorovat chaotické. Ale chaos je
stcastou nasho sveta a nie je to nieco zlé,
¢o treba vynulovat alebo spravidelnit. Na-
priklad EKG srdca nie je uplne pravidelné
a predpoklada sa, Ze je to zdravy stav.

B Preco?

PretozZe srdce je takto lepsie pripravené na
vonkajsie vplyvy. Chaoticky si ide v tom
svojom nie celkom pravidelnom rytme,
no svojim spdsobom je v akejsi stabilite.
Ak ho nieco vychyli, bude pokracovat po
inej, tiez nie celkom pravidelnej trajekto-
rii, ale udrzi sa v oblasti svojho atraktora.
Ked'je EKG prili§ pravidelné, dost ¢asto to
znamena nejaky problém. Je to spravanie



<« Na fraktalnych principoch zhohatlo animaéné stidio Pixar.
Pomocou jednoduchych nelinearnych pravidiel zacali do animovanych
filmov vytvarat iizasné fraktalne krajiny, ktoré sii na nerozoznanie
od realnych scenérii. Tiito moZnost vyuZivaju aj tvorcovia sci-fi filmov.

ako pri linearnych systémoch, ktoré ked
vychylite, uz sa nevrati do pévodného sta-
vu, ale preskodi na inu trajektériu a ta uz
nemusi byt ,,zdrava®

H Neda sa to spatne vyladit?

Bud neda, alebo len drasticky, podobne
ako ked dojde k fibrilacii a len zmena pa-
rametrov systému — realizovana napriklad
elektrickym $okom z defibrilatora — doka-
Ze prindtit srdce, aby sa vratilo k povod-
nému rezimu.

B Dalo by sa teda predpokladat, Ze moze
dojst karytmii, avypocitat, kedy k nej dojde?
Je to jedna z motivacii — t4 idealistickd
predstava pozerat sa na dynamiku srdca
avidiet, Ze sa dostava do nejakej nebezpec-
nej zony. A na zaklade toho urcit vhodnu
vonkajsiu regulaciu - elektricky impulz,
lie¢ebny zasah, terapiu, aby sa systém do-
stal do Zelaného mddu ¢innosti.

B Je to v podstate intuicia dotycného le-
kara na zaklade jeho skiisenosti, podobne
ako to maji meteoroldgovia pri predpove-
di pocasia?

Ano, pri srdcovych problémoch sme od-
kazani na intuiciu a skusenost lekara.
V mojej, mozno naivnej vizii by viak au-
tomaticky klasifikator priebezne sledoval
¢innost srdca a upozornoval na poten-
cidlne nebezpecenstva, ktoré by pohladom
na bezné EKG este nebolo mozné odhalit.
Signalizoval by nutnost vyhladatlekara ¢i
uzitlieky. A kym lekdrska intuicia je silny
nastroj, u meteorolégov ma kratky do-
sah. Ved hlavhym poucenim chaosu pre
meteoroldgiu je to, ¢o si Lorenz uvedomil
uz vroku 1963 - ze citliva zavislost od za-
c¢iato¢nych podmienok znamena koniec

snahy predpovedat pocasie na dlhsie nez
na par dni.

B TakZe predpoved pocasia nebude nik-
dy dokonala, pretoZe presne nepozname
uplne vsetky fyzikalne zaleZitosti, ktoré
sa v fiom deju?

Jednak to a aj keby sme ich poznali, kvoli
nelinearitim bude v modeloch efekt mo-
tylich kridel. S tym ni¢ neurobia presnejsie
arozsiahlej$ie merania. Limity na predpo-
ved pocasia zostanu kratke.

B Mozno povedat, Ze ak by sme v neja-
kom vypocte chaosu pouZili Ludolfovo ¢is-
lo m, tak vysledok nikdy nebude presny,
lebo dodnes nevieme presni hodnotu pi?
Samozrejme, Ze nie. To by vedel iba Lapla-
ceov démon.

~Presna predpoved’
pocasia jednoducho
neexistuje.”

m Clovek si nedokaze predstavit hodnotu
nekonecna alebo samotné vakuum. Doka-
Zeme vobec pochopit chaos? Jeho systém?
Ved to je tol'ko mozZnosti, ze to jednoducho
nasim mozgom neobsiahneme.

Zapisy réznych chaotickych systémov
mozu byt komplikované, ale aj tplne jed-
noduché. Lenze va¢sinou pri nich narazi-
me na problém s dlhodobymi predpove-
dami. Vznikol tym tlak na vyvoj novych
predikénych metdd, aby sme vedeli ¢o
najpresnejsie predpovedat aspon kratko-
dobo - na ¢asové horizonty, ktoré nam
chaos dovoli.

<« Tedria chaosu
je vyuZivana

aj v oblasti
zdravotnictva,
napriklad pri
dynamike srdca
alebo vyskume
signalov mozgu.

B Ak dieta dostane patku, vie, Ze doma
sa z toho tesit nebudii. Je to priklad krat-
kodobej jednoduchej predpovede?

Je.

B Pred ¢asom som frflal, preco sa mate-
matici vyjadruji ku covidu, a teraz som to
vd'aka vam pochopil!

To ste sa naozaj roz¢ulovali? Ved nikto iny
nema $ancu to predpovedat, iba matemati-
ci (smiech). Niekedy ani oni. Treba priznat,
ze ponuknut uzito¢ny model, ked st jeho
parametre nezname alebo sa kazdu chvilu
menia, nie je vobec jednoduché. Nehovorim,
ze matematici s odbornici na koronavirus.
To su virologovia, vyvojari vakein a lie¢iv
a dalsi Specialisti. Epidemiologické modely
alebo modely toho, ako sa vyvijaju popu-
lacie roznych Zzivocichov a podobne, st uz
vsak doménou matematiky. A aj v takychto
modeloch sa ¢asto stretavame s chaosom,
ateda aj s tazkou predpovedatelnostou.

m Cize aj covid je chaos?

Niektoré modely $irenia virusu pripustaja
aj chaoticky scenar.

B Ked'som sinavas pripravoval vSetky tie-
to zakerné otazky, dozvedel som sa, Ze s teo-
riou chaosu nieo maju fraktaly. Co to je?
Napriklad spominany Lorenzov motyli
atraktor je fraktdlom. Jednym z najjed-
noduchsich gkolackych prikladov frak-
talu je Cantorova mnozina. Vznikne tak,
ze z Gsecky odoberiete jej strednu treti-
nu, z tych dvoch mensich kaskov, ktoré
zostali, opat odoberiete ich stredné tre-
tiny a takto postupujete ,,do nekonec¢na®
Co nakoniec dostanete? Nejakd mnozinu
bodov alebo malickych tiseciek? Vedci na
takéto pripady vymysleli $pecialnu mieru,
tzv. fraktalnu dimenziu. Dimenzia bodu
je nula, usecky alebo ¢iary jednotka, plos-
nému dtvaru priradime dvojku a to, ¢o
ma objem, bude mat dimenziu tri. A na-
priklad ta zmes ani bodov, ani useciek
v nasej Cantorovej mnozine ma fraktalnu
dimenziu 0.63. Takéto ,,cuda“ s neceloci-
selnou dimenziou su fraktaly. Ich dal$ou
typickou vlastnostou je, Ze v roznych me-
radlach ukazuji rovnaké vzory. Ked si
pritomnost fraktalov pripustime, za¢neme
ich zrazu vidiet vSade v prirode. A ony aj
véade sti. Vdaka tomu na fraktalnych prin-
cipoch zbohatlo animac¢né $tadio Pixar,
ked pomocou jednoduchych nelinedrnych
pravidiel zacali do animovanych filmov
vytvarat uzasné fraktalne krajiny, ktoré
st na nerozoznanie od redlnych scenérii.
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Ked sa vratim k vasej otazke: chaotické
systémy maju obvykle fraktélne atraktory,
tu je ta prepojenost. Tym, Ze typické chao-
tické trajektdrie st neperiodické, musia
sa pohybovat tak, aby sa nezacyklili, ne-
pretinali a zaroven ostavali v ohranicenej
oblasti. V dosledku toho je atraktor sys-
tému komplikovana $truktira, ktora je
fraktdlom. Je to ndro¢né na predstavu, a to
nielen pre laikov.

m (ize vietko malé je viastne zmenseni-
nou vicsieho?

V takzvanych sebepodobnych fraktaloch
ano.

B TakZe ak to funguje v prirode, mo-
hol by byt nas vesmir bunkou niecoho
obrovského?

Nie som astronom, ale moZeme si to pred-
stavit ako hypotézu. V nasej realite vak
opakovanie vzorov nejde do nekonec¢na,
vadsinou len cez niekolko $kal. M6Zeme
to pozorovat pri stromoch, ked sa konare
niekolkokrat, ale nie nekone¢nekrat, roz-
vetvia, alebo cievy v organizme, ¢i plyno-
vé alebo vodovodné potrubia v mestach.
Fraktaly vSak naozaj najdeme vSade. Na-
priklad vyskyt zemetraseni, rozdelenie
bohatstva a mnoho dalsich javov je cha-
rakterizovanych mocninovymi zakonmi
a tie takisto suvisia s fraktalmi.

H Mohli by sme predsa len na zaklade
tohto vsetkého predpovedat budiicnost?
Predpovedat mozete len linearne alebo
niektoré jednoduché nelinearne procesy.
Ak chcete predpovedat budiicnost v neja-
kom ambiciéznejsom zmysle, tak vam do
modelu nevyhnutne vstipia nelinedrne
procesy s efektom motylich kridel. Potom
su mozné uz len kratkodobé predikcie.

B Stile ma to zvadza k mojej tedrii sne-
hovych viociek...

Keby ste boli Laplaceov démon, tak by ste
to zvladli. Ako normalnemu smrtelnikovi
vam v predpovedani zabrani uz spomina-
ny princip neurcitosti v kombindcii s chao-
som v modeloch.

B Sqvisia s teériou chaosu prvocisla?
Myslim, ze boli pokusy ndjst suvislost. No
neviem, do akej miery boli dspe$né.

B Tedria chaosu sa vyuziva aj v socialnych
modeloch. Dé sa pomocou nej predpokla-
dat spravanie jednotlivca?

V socialnych modeloch, ktoré skima na-
priklad takzvana teéria hier, sa takisto
moze objavit chaos. Skor nez spravanie
konkrétneho jednotlivca sa da od takychto
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modelov o¢akévat porozumenie tomu, aké
rozne scenare mozu nastat pri zmenach
parametrov modelu.

B TakZe dalo by sa predpokladat sprava-
nie F'udi napriklad, ¢o sa tyka znecistenia
prostredia?

Socialne modely nie st mojou doménou,
ale z dialky vidim, Ze vyvoj v tejto oblasti
je aktivny. Reakcie [udi na rdzne javy, vza-
jomné interakcie, mozné dosledky, opti-
mistické aj katastrofické scenare, to vSetko
sa skima a modely nas ucia lepsie rozu-
miet tomu, ¢o sa da od nas udi o¢akavat.
m Covas osobne k tomu chaosu pritiahlo?
Ved' je to ako hlavolam.

Ked som po $kole nastupila do Sloven-
skej akadémie vied, bola to vzrusujuca
nova téma plnd neprebadanych prob-
lémov. Zac¢ala som sa jej v ramci mojej
doktorandskej prace venovat. Vystudo-
vala som predtym matematickd analyzu,
takze k diferencidlnym rovniciam som
mala blizko. Postupne som sa venovala
odhadom fraktalnej zlozitosti, predik-
ciam chaotickych signalov, dynamike srdca
a signalom z Iudského mozgu. Momen-
talne sa s niekolkymi kolegami venujeme
najma takzvanej kauzdlnej analyze. Sna-
Zime sa na zaklade nameranych udajov
zistit, ¢i jeden systém ovplyviiuje druhy.
Modely, o ktorych predpokladame, Ze st
za meranymi javmi, mozu byt aj chaotické.
Takze cely svoj pracovny Zivot som blizko
pri chaose.

B (itite niekedy pri skiimani bezmoc-
nost, ked' proste tusite, o co ide, ale ne-
viete prist na to, o to je?

Niekedy aj dvadsatstyri hodin denne
a mnoho dni za sebou (smiech). Frustra-
cia je jeden z nasich pracovnych nastrojov.

RNDr. ANNA KRAKOVSKA, CSc. (58)

matematicka

Absolvovala odbor matematické analyza
na Matematicko-fyzikdInej fakulte UK
v Bratislave.

0d roku 1987 pracuje ako vedecko-vy-
skumna pracovnicka v Ustave merania
SAV v Bratislave.

V sucasnosti je vediicou Oddelenia
teoretickych metéd.

Zaobera sa tedriou chaosu, skimanim
fraktalnej zloZitosti a aktudlne najma
kauzalnou analyzou zloZitych dynamic-
kych systémov.

Aktivne pdsobi ako Skolitelka v ramci
bakalarskych, diplomovych a doktorand-
skych projektov.

Je autorkou mnohych odbornych ¢lankov.

Vo vol'nom ¢ase sa venuje malovaniu,
sleduje moderné vytvarné umenie a ar-
chitektiru, uZiva si ¢as straveny s rodi-
nou, jazdi na elektrobicykli a lyZuje.

B MbZe sa stat, Ze sa tato tedria uzavrie?
Zatial si to neviem predstavit. Teorie vac-
$inou prechadzaju najprv prudkym roz-
vojom, ktory, samozrejme, netrva navzdy.
Tedria chaosu svoje najsilnejsie, aj laik-
mi pochopitelné zbrane uz asi predvied-
la. Ukazala, Ze to, ¢o vyzera komplikova-
ne, sa niekedy da modelovat niekolkymi
rovnicami. Ukdazala tieZ, Ze niektoré javy
nikdy nebudu dlhodobo predpovedatel-
né. To asi nepotesi kazdého, ale tak to je.
Aspon nas to nuti zdokonalit nastroje na
kvalitativnu analyzu systémov, modelo-
vanie a na spresnenie kratko- r - ‘
-

dobych predikcii. V chaose je
edte vela préce. |
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