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Obsah a cile predmétu

pochopeni zakladnich pojm{ obecné teorie systémd
pojem dynamického systému
problematika linedrnich a nelinedrnich spojitych systémi

pojem hybridniho systému

zakladni metody analyzy

e analytické metody
e simulace

zakladni pojmy teorie Fizeni

aplikace v systémové biologii

elementarni praktickd znalost — cviéeni
o Octave, SpaceEx, GNA

IV120 Uvod do problematiky a informace o kurzu str. 2/46



Co ziskam absolvovanim?

pochopeni pojmi a problém{ z oblasti dynamickych systémi
schopnost pouZit procvi¢ované ndstroje

schopnost pouZit zakladni analytické techniky

pochopeni zakladniho aparatu systémovych véd

schopnost formaIn& zapsat spojity /hybridni systém

rozsifeni védomosti v oblasti komplexnich systémi
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Co se zde nenaudim...

podrobné formalni odvozeni teoretickych vychodisek
podrobnou znalost nastrojii
podrobnou znalost vypo&etnich algoritmi

schopnost systémového myslen{

IV120 Uvod do problematiky a informace o kurzu str. 4/46



Osnova

Uvod do teorie systémd.

Definice a vlastnosti dynamického systému.
Linedrni spojité systémy a jejich analyza.
Nelinedrni spojité systémy a jejich analyza.
Hybridni systémy a jejich analyza.

Hybridni kvocienty nelinedrnich spojitych systémd.
Parametrizace, neuré&itost, identifikovatelnost.
Srovndvani a robustnost chovani; dekompozice.

Uvod do teorie Fizeni.

Aplikace v biologii.
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Kontext v rdmci ostatnich predméti

Zatazen do povinné volitelnych pfedméti magisterského programu
Bioinformatika.

o PB050 Modelovani a predikce v systémové biologii
e praktické sezndmeni s dynamickymi modely v systémové
biologii
e povrchni tGrovein — diiraz na intuitivni pochopeni pojma
o aplika&ni doplné&k (p¥edch. absolvovani je vyhodou)
e semestralni projekty

e PA052 Uvod do systémové biologie
e Uvod do aplikaéni oblasti systémové biologie
e prehledovy kurz

o PA054 Formalni modely v systémové biologii
e alternativni moZnosti sémantiky (opera&ni pohled)
e formdlni metody pro biologické dynamické systémy
e semestralni projekty
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Kontext v rdmci ostatnich predméti

e 1V109 Modelovéni a simulace (doc. R. Peldnek, Ph.D.)
e uchopeni systémového pFistupu
e mentdlni cvi¢eni systémového mysleni
e modelovani a simulace na obecné a prehledové trovni

@ IA158 Real time systems (RNDr. T. Brazdil, Ph.D.)

e navrh, implementace a verifikace systémi redlného &asu
o Casové automaty
e nastroj UPPAAL

e PA190 Digital Signal Processing
o diskrétni technické (linedrni) systémy
e zpracovani digitalnich signald
@ prenos do frekvenéniho spektra
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Kontext v rdmci ostatnich predméti

e DBLOK2 Formal Methods for Complex Systems (Dr. L.
Bortolussi, Ph.D.)

pokrotilé formalni metody
stochasticky hybridni model

hybridni limity stochastickych modell
planovano na jaro 2014
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Hodnoceni

@ semestralni projekt — 50 bodii

e seznameni s konkrétnim modelem
o provedeni analyzy (stabilita, dosaZitelnost)

@ zkouska — 50 bodu

e na konci vyukového obdobi bude vydan seznam pojmi, které
budou zkouseny
o zkouska bude zahrnovat vysvétleni 2 pojmi

@ kolokvium
o sta¥f ziskat 30 bodii (neni nutno absolvovat Ustni zkoudku)
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Zakladni pojmy obecné teorie systémi
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Systémovy pFistup

@ obecny pojem systému jako prostfednika porozuméni
slozitych (komplexnich) jevi

@ myslenku zaved| von Bertalanffy v 30. letech 20. stol.

@ slozitost vznikd silnou nezanedbatelnou interakci uvnit¥
celku (mezi slozkami) a vné (interakce s okolim)

@ rozvoj v 50. a 60. letech (Kdlman a Mesarovit)

@ podstatou je chapani jevii komplexné ve vnit¥nich i vnéjsich
souvislostech (srovnej s mechanickym pohledem)
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Zakladni pojmy
Systémova véda

@ samostatny teoreticky vé&dni obor definujici obecné paradigma

@ pfedmétem je studium systémi definovanych na riznych
objektech
@ systémové teorie
o teorie Fizeni, kybernetika (dFive)
e teorie systémi
@ systémové aplikace
e systémova biologie
systémova chemie
systémové inZenyrstvi
systémova psychologie

IV120 Uvod do problematiky a informace o kurzu str. 13/46



Zakladni pojmy
Pojem objektu

@ predmétem zkoumani je vymezend oblast objektivni reality —
objekt
e napt. ziva buiika, skakajici micek, jadernd elektrarna, vyrobni
linka, el. obvod, ...

e zbytek objektivni reality (dopln&k objektu) nazyvdme okoli
o hranice typicky neni pfesn& vymezitelnd (p¥irodni objekty)

@ objekt je zkoumdan prostfednictvim
pozorovatelnych /mé&Fitelnych veligin

@ vztahy mezi veli¢inami jsou determinovdny vlastnostmi objektu
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Zakladni pojmy

Pojem systému

@ systém je definovan na objektu vyb&rem veli¢in a sledovanych
vlastnosti (srovnej s pojmem systému v abstraktnich v&dach —
veli¢iny i vztahy mezi nimy uvedeny explicitn&)

@ systém je uréen:

e mnozinou veli€in

e rozliovaci urovni — p¥esnost pozorovani (nap¥. frekvence
vzorkovani)

e chovanim — vztahy mezi veli¢inami

@ mnoZzina hodnot vSech veli¢in sledovanych po danou dobu
zkoumani popisuje aktivitu (b&h) systému

@ napf. systém na objektu Zivé buniky — veliéiny jsou koncentrace
detekovatelnych ldtek méFené s rozliSovaci schopnosti pouzité
technologie, aktivita takového systému vykazuje nap¥. zvyseni
koncentrace nékterych protein(i p¥i odebrani urcitého
nutrientu, chovdnim je pak tento vztah proteinii a nutrientu
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Zakladni pojmy

Pojem systému

@ pfi zkoumani systému se snazime dekomponovat chovéni

@ rozlozeni kazdého komplexniho vztahu na mnoZinu
jednodussich (dil¢ich) vztahd

e dilti vztahy jsou asociovany se slozkami systému (podsystémy,
tzv. elementy)

o celkové chovani systému je uréeno:

e chovanim jednotlivych elementd
e vzajemnymi kompozicemi chovani elementl

@ elementy jsou spojeny sdilenymi veli¢inami, tato spojeni
determinuji vazby uvnit¥ systému

@ toto &lenéni urluje strukturu systému

@ okamZitou hodnotu v8ech veli¢in nazyvame stavem systému
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Zakladni pojmy
Pojem systému — p¥iklad

UvaZujme systém definovany na objektu populace Zivych bunék.

velikost populace, koncentrace nutrient(, teplota

vyvoj populace, zména stavu prostredi l
vztah mezi veli¢inami prosttedi a velikosti populace \

proteiny a metabolity riznych typlid, DNA, RNA, ...,
prislusné vnit¥ni veli¢iny (koncentrace),
vazby — transkrip¢ni aktivace/represe, katalyza, apod.
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Zakladni pojmy
Mozné definice systému

@ Systém je dan mnoZinou n veli&in (tzv. proménnych)
S={Xy,.... Xn},
kde kaZzda z proménnych ma definovanu mnoZinu
pFipustnych hodnot:
Vi e {1, ceey n}D(X,) = {X,'l,X,'Q, ---,Xir,-}
kde r; ur¢uje velikost p¥islu¥né mnoziny (teoreticky mohou byt
definovany tyto mnoZziny i jako spojité, prakticky se uvazuji
vzdy diskrétni vzhledem k rozli¥ovaci schopnosti pozorovani).
@ Takto definovany systém se nazyva zdrojovy systém:.

e populace Zivych bun&k — faze populace (exponencialni, stacionarnf),
hmotnost populace mé&fena s uritou presnosti

o systém potasi v dané lokaci — &as m&Feni (rano, veler), teplota
vzduchu mé¥end s danou p¥esnosti, relativni vlhkost, ...
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Zakladni pojmy
Mozné definice systému

@ Zdrojovy systém lze doplnit daty popisujicimi jeho aktivity.
@ S timto rozdifenim je systém definovan jako uspofadand
mnoZzina dvojice proménnych a tzv. pole aktivit:

S = ({Xi7 =12 .., n}’ [Xivt])
kde

v

je matice (pole) aktivit, t € T zna&i ¢as mé&Feni v Casové
mnoziné T.
@ Takto definovany systém se nazyvd datovy systém.

[xit], xi.e € D(X;)
¢

e populace Zivych bunék — faze populace a hmotnost populace
zachycend p¥i experimentu trvajicim uréitou dobu

e systém turbovrtulového motoru — &asova ¥ada hodnot veliéin p¥i
provedeném letu (palivo, otdtky, nadmotskd vyska)
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Zakladni pojmy
Mozné definice systému

@ Zdrojovy systém lze doplnit popisem vztah{ mezi veli¢inami —
generativnim predpisem.
e Timto rozsitenim je zdrojovy systém S = {Xi, ..., X, } rozsifen
o relaci
R C D(X1) x D(X2) X ... x D(Xp).

Relace miZe byt uréena nap¥. diferenénimi nebo
diferencidlnimi rovnicemi.
@ Takto definovany systém se nazyvd generativni systém.

P¥iklady

o katalyticka reakce (pfemé&na substritu na produkt)

d_S _ _VmaxS f o Vmaxs
d K+S dt  K+S

e S ... koncentrace substratu
@ P ... koncentrace produktu
@ K, k, Vinax ... konstanty zachycujici vlastnosti enzymu a substratu

v
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Zakladni pojmy
Mozné definice systému

Dalsi moZnosti definice systému jsou:

(1) strukturdIni: pomoci elementl a vazeb mezi nimi

(2) stavov& pfechodova: systém uréen mnoZinou stavii a pfechodi
mezi nimi

systém udrZovani hladiny v nadrZi — elementy: snima¢ vysky
hladiny, €erpadlo, regulator otacek Cerpadla

(2) systém svételné k¥izovatky — stavy jsou jednotlivé konfigurace
svétel s jasné definovanymi pfechody
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Zakladni pojmy

Kauzalni vztahy v systémech

@ nezavislé veli¢iny — veli¢iny produkované okolim, které jsou
pFi¢inou jevl v systému

@ zavislé veli¢iny — veliiny produkované systémem, odvozené z
nezavislych veli¢in a chovani systému

@ Casova orientace (tzv. smér kauzality) je dan uspofddanim
mnoZiny {pfi¢ina, nasledek}

o u fyzikdlnich systém( (kone&na rychlost) p¥itina vidy
pfedchazi ndsledek
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Zakladni pojmy

Pojem F¥izeného systému

@ jsou-li separovatelné veli¢iny produkované okolim od veli¢in
produkovanych systémem, pouZivdme &lenéni na vstupni a
vystupni velitiny (zkrdcen& vstupy a vystupy systému)

e prikladem jsou technické systémy (nap¥. el. obvody)

@ jelikoZz vstupy ovliviiuji chovani (a aktivitu) systému, hovofime
o vstupnich veli¢inach jako o Fidicich veli¢inach

@ systémy s neprazdnou mnoZinou F¥idicich (vstupnich) veli&in
nazyvame Fizené systémy, v opa¢ném pFipadé hovofime o
nefizenych systémech (n&kdy také volné nebo neutrdlni
systémy)

e srovnej systémy napt. v ekonomii nebo meteorologii se systémy
v inZenyrstvi
e do jaké kategorie spada biologicky systém?
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Zakladni pojmy

Zakladni atributy systémt

@ otevfenost — se separovatelnosti vstup(/vystupi souvisi
charakter vztahu systému s okolim
e uzavFeny systém = nefizeny systém
e otevFeny systém = F¥izeny systém
@ ohranilenost — ohraniéeny systém ma konenou mnoZinu
veli¢in (kone¢ny ¥ad)
e srovnej p¥irodni evolu¢ni vyvoj a technicky systém
e ohranitenost lze docilit uréenim &asového horizontu (napt.
generace bufiky)
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Zakladni pojmy
Zakladni atributy systémt

@ statické vs. dynamické systémy

o staticky systém — bez paméti (hodnoty vnit¥nich a vystupnich
veli¢in ureny okamZitymi hodnotami vstupil)

o dynamicky systém — s paméti (okamZita hodnota vnitfnich
veli¢in zdvisi na okamZitych i minulych hodnotdch vstupii)

e ancipativni systémy — dynamicky systém s predvidanim,
navic zavislost na budoucich hodnotéch (fyzikaln&
nerealizovatelné; pfikladem je evoluce, existuji studie, které
poklddaji za ancipativni systém lidsky mozek - Robert Rosen)
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Zakladni pojmy

Zakladni atributy systémt

@ spojité vs. diskrétni systémy
o dle povahy velitin — spojité/diskrétni v urovni (ve stavech)
(discrete-state)
o teoretické modely spojité, &islicova reprezentace vzdy diskrétn{
(vzorkovani, kvantovani)
o dle chdpdni tasu — spojité/diskrétni v Ease (discrete-time)
@ spojitd nebo diskrétni ¢asovd mnozina
@ nap¥. systém vyvoje populace uvaZovany po generacich vs.
systém stfidavého servomotoru
e kombinace spojitych a diskrétnich velitin (nebo dsekil &asu) —
hybridni systém
@ vznikd spojenim aktivity ve spojitém &ase s aktivitou v
diskrétnim &ase
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Zakladni pojmy
Zakladni atributy systémi — p¥iklady

@ spojity v Case i ve stavech — matematické kyvadlo, st¥idavy
servomotor, ...

@ diskrétni v Case, spojity ve stavech — populace ovocnych
mu3ek v uzavfeném kontejneru (¢as uvaZovan v generacich,
velikost populace pomérem zapln&ného prostoru viiéi objemu
kontejneru)

@ vySe uvedené typy systémi vykazuji dynamické chovani, které
|ze zachytit stavovymi rovnicemi

e popis zavislosti okamzZitého stavu na paméti
o pouZziti diferen¢nich nebo diferencidlnich rovnic (implicitni
popis prechodové struktury)
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Zakladni pojmy

Zakladni atributy systému — p¥iklady — matematické kyvadlo

@ pohyb ur&en vyvojem thlu odklonu 6 od vertikalni (klidové)
polohy
@ urteno pohybovou (diferencidlni) rovnici

mlf + dIf + mgsin(f) = 0

kde m ...hmotnost h.b., | ... délka zavésu, d ... faktor disipace
o ur&me-li jako vnitini veliciny x; = 6 a xo = 6, dostaneme
soustavu: _
X1 = X2
)'(2 = —*Sl'n(Xl) — %Xz

my
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Zakladni pojmy

Zakladni atributy systému — pFiklady — logisticky rlst

@ model fluktuaci populace ovocnych musek v nadobé pfi
konstantnim (limitovaném) p¥isunu potravy

@ lasovou jednotkou je generace

@ vnitfni veli¢inou x je mnoZstvi populace vyjadfené vzhledem k
objemu nadoby (pfedpokladame 0 < x < 1)

@ prechodovd struktura vyjadiena implicitné diferen&ni rovnici:

Xk+1 = (1 — xx) = f(xx)

T R T T R B
http://www.enm.bris.ac.uk/staff/hinke/courses/fath5337/ds/applets/iteration/Iteration.html
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Zakladni pojmy
Zakladni atributy systémi — p¥iklady

o diskrétni v Case, diskrétni ve stavech — vyrobni linka se stavy
{ pohotovost, &innost, porucha }, pfechody jako reakce na
diskrétni uddlosti { zpracovéano, porucha, opraveno }

e zasadnim charakteristickym prvkem je diskrétni vstupni veli¢ina
charakterizujici diskrétni udalosti

o vyskyt udalosti uvaZovan v diskrétnim &ase

e odpovida v&t3in& "human-made” systémi (SW, komunika&ni
protokoly, ...)
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Zakladni pojmy

Zakladni atributy systému — pFiklady — vyrobni linka

@ vnitfni veli¢ina X charakterizujici stav systému:
D(X)={l,W,D}
e | ... pohotovost, W ... &innost, D ... porucha
@ vstupni veli¢ina U charakterizujici diskrétni udalosti:
D(U) ={p,c.f,r}
e p ... pozadavek, c ... zpracovano, f ... porucha, r ... oprava
@ prechodova struktura uréena schematem
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Zakladni pojmy
Zakladni atributy systémi — p¥iklady

@ spojity v Case, diskrétni ve stavech — nap¥. systém sledujici
pocet diskrétnich udalosti v uréitém &asovém intervalu
o Urovel zdrojového nebo datového systému (nap¥. Poissoniiv
proces), nelze vyjadFit p¥imo stavovymi rovnicemi ani kone&nou
ptechodovou strukturou, pouZivaji se statistické modely
o do této kategorie |ze ¥adit systémy redlného asu (napft.
semafor), pouZivd se rozsiteného formalismu pro popis
prechodové struktury (Zasové automaty)
@ hybridni — termostat, skdkajici mi¢ek
e zobecnén{ pfedchozich kategorif
o spojeni diskrétnich udalosti a spojité dynamiky
e nemusi nutn& zahrnovat diskrétni veli¢inu — viz skakajici mi¢ek
o kli¢ovd charakteristika je vyskyt diskrétnich udalosti, které
porusuji spojitost aktivit na jednotlivych veli¢indch
rozsiteny popis prechodové struktury — hybridni automat
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Zakladni pojmy

Zakladni atributy systému — ptiklady hybridnich systémi
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Zakladni pojmy
Spojitost vs. diskrétnost — poznamky

@ typicky se ozna&enim spojity/diskrétni systém rozumi zptisob
zachyceni €asu (discrete-time vs. continuous-time dynamics)
@ (as lze chapat jako jednu z veli¢in systému, popsanou
jednoduchou stavovou rovnici — konstantni diferenéni nebo
diferencidlni rovnici
@ systém zadany diferencidlni rovnici vykazuje spojité aktivity
@ hybridnost vznikd kombinaci spojitych a diskrétnich aktivit
e dosazeno kombinaci spojité a diskrétni dynamiky na drovni
elementl systému (element teploty a element pfepinate v
termostatu)
o zavedenim diskrétnich vstupd (¥izeni) do spojité dynamiky
(diskrétni udalost odrazu mitku)
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Zakladni pojmy

Bouldingova klasifikace systém

Tiida Nizev tFidy Typ systému Typické nové vlastnosti
1 staticka struktura strukturni vzorec latky
2 mechanicky systém hodinovy stroj dyvnamicky deterministicky pohyb
3 kyberneticky svstém regulaéni obvad zpétna vazba, zpracovani informace
4 otevicny systém buiika litkova vyména, sanmoreprodukce
5 geneticky systém rostlina diferenciace éasti
G zoologidey svstém zvife cilove chovani, predstavy
T svetém lidského jedinee élovek védomi, vytvafeni symboli
8 socialni systém mésto vytvafeni roli, systém hodnot
] transcendentni systém nepoznatelnost
o dilezité: prostfedky pro popis nizsich systémi nelze pouZit pro

vySsSi systémy

aparat pro systémy tfidy 5 a vySsi neni vyvinut!
Kenneth Boulding (1956) — http:

//www.panarchy.org/boulding/systems.1956.html
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Zakladni pojmy

Vlastnosti systému — koneéné-stavovost

@ charakter mnoZiny v8ech stavii systémi je kli¢ovy pro
rozhodnutelnost nékterych problémd analyzy

@ spojité systémy v €ase a netrividlni hybridni systémy jsou vzdy
nekonelné-stavové

o diskrétni systémy v ¢ase mohou byt rovnéz nekonecné-stavové

o nekonefnd mnozina stavi (napf. neohrani¢end Petriho sit,
logisticky rist)
o nekone&nd mnoZzina vstupnich udélosti (nap¥. model SW)
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Zakladni pojmy

Vlastnosti systému — stabilita

@ stav systému je rovnovaznym stavem, pokud z né&j systém
nepfejde do jiného stavu bez plsobeni vné&jsich vlivi (napf. na
vstupech)

@ chovani systému v okoli rovnovazného stavu miize byt
stabilni

e malym vychylenim nedojde k vyrazné zméné& chovani
e systém se naddle pohybuje v blizkém okoli rovnovazného stavu

@ nestabilni okoli znamena vyraznou zménu chovani vedouci ke

vzdaleni od rovnovazného stavu

IV120 Uvod do problematiky a informace o kurzu

str. 37/46



Zakladni pojmy
Vlastnosti systému

@ systém je deterministicky pokud pro dany vychozi stav a
sledovany €asovy Usek existuje pravé jedna aktivita

@ nedeterministicky systém vykazuje riizné aktivity z téhoz
vych. stavu

@ deterministicky systém vykazuje chaotické chovani, pokud
pro velmi blizké vychozi stavy generuje vyrazné odlisné
aktivity a obraz lib. otevfené mnoZziny stavi v kone¢ném &ase
inciduje s lib. jinou mnoZinou stavi

@ vyzkum chaotickych systémi vedl ke specidlni oblasti teorie
systémi — teorii chaosu

@ chaos mohou vykazovat i zdanlivé jednoduché systémy

e zplsobeno komplexnosti vazeb v systému (nelinedrni systémy)
e nebo neohranicenosti ¥adu (neohranitené systémy)
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Zakladni pojmy

Historie zkoumani chaotickych systémii

@ otdzka stability sluneni soustavy (Laplace aplikuje teorii
pravdépodobnosti a vede k popfeni deterministického modelu
svéta, prelom 18.-19.stol.)

@ problém soustavy vzajemného gravitaéniho pisobeni 3 a vice
téles

@ Poincaré prokazuje moZnost nestability (pfelom 19.-20.stol)
e existuji neperiodické aktivity, které nediverguji ani nekonverguji
ke stabilnimu stavu

e pozorovani kvalitativni zmény stability pfi zméndch parametri
systému (pozdé&ji zdklad tzv. teorie bifurkaci)
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Zakladni pojmy

Historie zkoumani chaotickych systémii

@ stabilitou systémil se dale zabyvali Ljapunov (kritéria
stability), Birkhoff (studium ergodicity) a Kolmogorov
(eliptické pevné body)

@ Lorenz roku 1961 p¥i pocitatové simulaci modelu pohybu
vzduchu v atmosfé¥e (12 veli¢in) objevil (ndhodou) nestabilitu

o ddle vytvotil maly model 3. ¥adu, ktery vykazuje velmi slozité
chaotické chovani (tzv. motyli efekt)
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Zakladni pojmy

Chaotické chovani — pt¥iklady — Lorenzlv atraktor
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Chaotické chovani — pfiklady

@ prvnim dokladem chaotického chovani ve vesmiru je objev J.
Wisdoma (vyzkum drah planetek, 1983)
@ problém tzv. Kirkwoodovy mezery

e prostor mezi planetkami, z néhoZ? dochazi chaoticky k pfenosu
materidlu do kritické blizkosti Zemé&

o vypotitdna maximalni doba (200 tis. let) do niZ se materidl z
mezery dramaticky odchyli ve své draze pohybu

o dalsim pfikladem je rezonance obé&Znych dob dvou mésici
Saturnu (Hyperionu a Titanu)

o Hyperion nerotuje kolem sve osy, pohybuje se chaoticky (dalsf
p¥itinou chaosu je nepravidelny tvar Hyperionu)
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Zakladni pojmy

Chaotické chovani — p¥iklady — logisticky rdst

Xk+1 = er(]. — Xk) = f(Xk)

o diskrétni systém logistického rlistu populace s nosnou
kapacitou 1 (maximalni mnoZstvi populace udrZitelné pfi
daném konstantnim mnoZstvi zdroji)

@ systém je citlivy na nastaveni parametr( a inicidlni podminky

@ parametr r vyjad¥uje rychlost ristu populace p¥i absenci
vnitfniho soupefeni

@ pro 3 < r < 4 dochazi ke komplexnimu chovéni (oscilace,
chaos)

e dlivodem je zpoZdénd zpétnd vazba, diky niZ miZe byt
prekro&en pfi diskrétnim kroku rovnovazny stav (ptiklad
nestability)

@ viz cvieni

@ chaotické chovani neni p¥itomno ve spojité formulaci
(asymptotické chovan)
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Zakladni pojmy

Chaotické chovani — p¥iklady — logisticky rdst

chovéni v dlouhotasovém horizontu (pro riizna r)
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Zakladni pojmy

Stabilni chovani — p¥iklady — logisticky rist

@ nelinedrni diferencidlni rovnice

dx - - 2
— =rmx(1l—x)=rx—rx
dt
@ teleni
«(t) = x(0)
x(0) + (1 — x(0))e—t
Logistic growth time course for varying x(0) Logistic growth time course for varying r (2<r<8)
1.2 15
1: 084
0.8 ]
] 06|
] 0.4
04+ ]
02: °2
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Pro¢ se zabyvat dynamickymi systémy?

@ formalni matematické uchopeni komplexnich procesii

@ zdanlivé jednoduché systémy mohou vykazovat
neptedvidatelné chovani

@ systémy vyuzivame jako modely redlnych objekti

@ za urcitych okolnosti |ze navrhnout ¥izeni systémi
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