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Obsah a ćıle p̌redmětu

pochopeńı základńıch pojmů obecné teorie systémů

pojem dynamického systému

problematika lineárńıch a nelineárńıch spojitých systémů

pojem hybridńıho systému

základńı metody analýzy

analytické metody
simulace

základńı pojmy teorie ř́ızeńı

aplikace v systémové biologii

elementárńı praktická znalost – cvičeńı

Octave, SpaceEx, GNA
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Co źıskám absolvováńım?

pochopeńı pojmů a problémů z oblasti dynamických systémů

schopnost použ́ıt procvičované nástroje

schopnost použ́ıt základńı analytické techniky

pochopeńı základńıho aparátu systémových věd

schopnost formálně zapsat spojitý/hybridńı systém

rozš́ı̌reńı vědomost́ı v oblasti komplexńıch systémů
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Co se zde nenauč́ım...

podrobné formálńı odvozeńı teoretických východisek

podrobnou znalost nástroj̊u

podrobnou znalost výpočetńıch algoritmů

schopnost systémového myšleńı

...
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Osnova

Úvod do teorie systémů.

Definice a vlastnosti dynamického systému.

Lineárńı spojité systémy a jejich analýza.

Nelineárńı spojité systémy a jejich analýza.

Hybridńı systémy a jejich analýza.

Hybridńı kvocienty nelineárńıch spojitých systémů.

Parametrizace, neurčitost, identifikovatelnost.

Srovnáváńı a robustnost chováńı; dekompozice.

Úvod do teorie ř́ızeńı.

Aplikace v biologii.
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Kontext v rámci ostatńıch p̌redmět̊u

Zǎrazen do povinně volitelných p̌redmět̊u magisterského programu
Bioinformatika.

PB050 Modelováńı a predikce v systémové biologii

praktické seznámeńı s dynamickými modely v systémové
biologii
povrchńı úroveň – důraz na intuitivńı pochopeńı pojmů
aplikačńı doplněk (p̌redch. absolvováńı je výhodou)
semestrálńı projekty

PA052 Úvod do systémové biologie

úvod do aplikačńı oblasti systémové biologie
p̌rehledový kurz

PA054 Formálńı modely v systémové biologii

alternativńı možnosti sémantiky (operačńı pohled)
formálńı metody pro biologické dynamické systémy
semestrálńı projekty
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Kontext v rámci ostatńıch p̌redmět̊u

IV109 Modelováńı a simulace (doc. R. Pelánek, Ph.D.)

uchopeńı systémového p̌ŕıstupu
mentálńı cvičeńı systémového myšleńı
modelováńı a simulace na obecné a p̌rehledové úrovni

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

návrh, implementace a verifikace systémů reálného času
časové automaty
nástroj UPPAAL

PA190 Digital Signal Processing

diskrétńı technické (lineárńı) systémy
zpracováńı digitálńıch signál̊u
p̌renos do frekvenčńıho spektra
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Kontext v rámci ostatńıch p̌redmět̊u

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

pokročilé formálńı metody
stochastický hybridńı model
hybridńı limity stochastických model̊u
plánováno na jaro 2014
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Literatura

Základńı literatura:

ŠTECHA, Jan a HAVLENA, Vladiḿır. Teorie dynamických
systémů: p̌rednášky. 2. vyd. Praha: Vydavatelstv́ı ČVUT, 2002.

VRIES, Gerda de. A course in mathematical biology
:quantitative modeling with mathematical and computational
methods. Philadelphia, Pa.: Society for Industrial and Applied
Mathematics, 2006.

Doplňuj́ıćı literatura:

J.H. van Schuppen. Control and System Theory of Positive
Systems, CWI Lecture notes, 2007.

P. Tabuada. Verification and Control of Hybrid Systems: A
Symbolic Approach. Springer, 2009.
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Hodnoceńı

semestrálńı projekt – 50 bodů

seznámeńı s konkrétńım modelem
provedeńı analýzy (stabilita, dosažitelnost)

zkouška – 50 bodů

na konci výukového obdob́ı bude vydán seznam pojmů, které
budou zkoušeny
zkouška bude zahrnovat vysvětleńı 2 pojmů

kolokvium

stač́ı źıskat 30 bodů (neńı nutno absolvovat ústńı zkoušku)
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Sekce

Základńı pojmy obecné teorie systémů
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Základńı pojmy
Systémový p̌ŕıstup

obecný pojem systému jako prosťredńıka porozuměńı
složitých (komplexńıch) jev̊u

myšlenku zavedl von Bertalanffy v 30. letech 20. stol.

složitost vzniká silnou nezanedbatelnou interakćı uvniťr
celku (mezi složkami) a vně (interakce s okoĺım)

rozvoj v 50. a 60. letech (Kálmán a Mesarovič)

podstatou je chápáńı jev̊u komplexně ve vniťrńıch i vněǰśıch
souvislostech (srovnej s mechanickým pohledem)
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Základńı pojmy
Systémová věda

samostatný teoretický vědńı obor definuj́ıćı obecné paradigma

p̌redmětem je studium systémů definovaných na r̊uzných
objektech

systémové teorie

teorie ř́ızeńı, kybernetika (ďŕıve)
teorie systémů

systémové aplikace

systémová biologie
systémová chemie
systémové inženýrstv́ı
systémová psychologie
. . .
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Základńı pojmy
Pojem objektu

p̌redmětem zkoumáńı je vymezená oblast objektivńı reality –
objekt

nap̌r. živá buňka, skákaj́ıćı ḿıček, jaderná elektrárna, výrobńı
linka, el. obvod, . . .

zbytek objektivńı reality (doplněk objektu) nazýváme okoĺı
hranice typicky neńı p̌resně vymezitelná (p̌ŕırodńı objekty)

objekt je zkoumán prosťrednictv́ım
pozorovatelných/mě̌ritelných veličin

vztahy mezi veličinami jsou determinovány vlastnostmi objektu
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Základńı pojmy
Pojem systému

systém je definován na objektu výběrem veličin a sledovaných
vlastnost́ı (srovnej s pojmem systému v abstraktńıch vědách –
veličiny i vztahy mezi nimy uvedeny explicitně)

systém je určen:

množinou veličin
rozlǐsovaćı úrovńı – p̌resnost pozorováńı (nap̌r. frekvence
vzorkováńı)
chováńım – vztahy mezi veličinami

množina hodnot všech veličin sledovaných po danou dobu
zkoumáńı popisuje aktivitu (běh) systému

nap̌r. systém na objektu živé buňky – veličiny jsou koncentrace
detekovatelných látek mě̌rené s rozlǐsovaćı schopnost́ı použité
technologie, aktivita takového systému vykazuje nap̌r. zvýšeńı
koncentrace některých proteinů p̌ri odebráńı určitého
nutrientu, chováńım je pak tento vztah proteinů a nutrientu
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Základńı pojmy
Pojem systému

p̌ri zkoumáńı systému se snaž́ıme dekomponovat chováńı

rozložeńı každého komplexńıho vztahu na množinu
jednoduš̌śıch (d́ılč́ıch) vztahů

d́ılč́ı vztahy jsou asociovány se složkami systému (podsystémy,
tzv. elementy)

celkové chováńı systému je určeno:

chováńım jednotlivých element̊u
vzájemnými kompozicemi chováńı element̊u

elementy jsou spojeny sd́ılenými veličinami, tato spojeńı
determinuj́ı vazby uvniťr systému

toto členěńı určuje strukturu systému

okamžitou hodnotu všech veličin nazýváme stavem systému
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Základńı pojmy
Pojem systému – p̌ŕıklad

Uvažujme systém definovaný na objektu populace živých buněk.

Veličiny

velikost populace, koncentrace nutrient̊u, teplota

Aktivita

vývoj populace, změna stavu prosťred́ı

Chováńı

vztah mezi veličinami prosťred́ı a velikost́ı populace

Elementy

proteiny a metabolity r̊uzných typů, DNA, RNA, . . . ,
p̌ŕıslušné vniťrńı veličiny (koncentrace),
vazby – transkripčńı aktivace/represe, katalýza, apod.
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Základńı pojmy
Možné definice systému

Systém je dán množinou n veličin (tzv. proměnných)

S = {X1, ...,Xn},
kde každá z proměnných má definovánu množinu
p̌ŕıpustných hodnot:

∀i ∈ {1, ..., n}.D(Xi ) = {xi1, xi2, ..., xiri}
kde ri určuje velikost p̌ŕıslušné množiny (teoreticky mohou být
definovány tyto množiny i jako spojité, prakticky se uvažuj́ı
vždy diskrétńı vzhledem k rozlǐsovaćı schopnosti pozorováńı).
Takto definovaný systém se nazývá zdrojový systém.

Př́ıklady

populace živých buněk – fáze populace (exponenciálńı, stacionárńı),
hmotnost populace mě̌rená s určitou p̌resnost́ı

systém počaśı v dané lokaci – čas mě̌reńı (ráno, večer), teplota
vzduchu mě̌rená s danou p̌resnost́ı, relativńı vlhkost, . . .
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Základńı pojmy
Možné definice systému

Zdrojový systém lze doplnit daty popisuj́ıćımi jeho aktivity.

S t́ımto rozš́ı̌reńım je systém definován jako uspǒrádaná
množina dvojice proměnných a tzv. pole aktivit:

S = ({Xi , i = 1, 2, ..., n}, [xi ,t ])

kde
[xi ,t ], xi ,t ∈ D(Xi )

je matice (pole) aktivit, t ∈ T znač́ı čas mě̌reńı v časové
množině T .

Takto definovaný systém se nazývá datový systém.

Př́ıklady

populace živých buněk – fáze populace a hmotnost populace
zachycená p̌ri experimentu trvaj́ıćım určitou dobu

systém turbovrtulového motoru – časová řada hodnot veličin p̌ri
provedeném letu (palivo, otáčky, nadmǒrská výška)
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Základńı pojmy
Možné definice systému

Zdrojový systém lze doplnit popisem vztahů mezi veličinami –
generativńım p̌redpisem.
T́ımto rozš́ı̌reńım je zdrojový systém S = {X1, ...,Xn} rozš́ı̌ren
o relaci

R ⊂ D(X1)×D(X2)× ...×D(Xn).

Relace může být určena nap̌r. diferenčńımi nebo
diferenciálńımi rovnicemi.
Takto definovaný systém se nazývá generativńı systém.

Př́ıklady

katalytická reakce (p̌reměna substrátu na produkt)

dS

dt
= −VmaxS

K + S

dP

dt
=

VmaxS

K + S

S ... koncentrace substrátu
P ... koncentrace produktu
K , k,Vmax ... konstanty zachycuj́ıćı vlastnosti enzymu a substrátu
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Základńı pojmy
Možné definice systému

Daľśı možnosti definice systému jsou:

(1) strukturálńı: pomoćı element̊u a vazeb mezi nimi

(2) stavově p̌rechodová: systém určen množinou stav̊u a p̌rechodů
mezi nimi

Př́ıklady

(1) systém udržováńı hladiny v nádrži – elementy: sńımač výšky
hladiny, čerpadlo, regulátor otáček čerpadla

(2) systém světelné ǩrižovatky – stavy jsou jednotlivé konfigurace
světel s jasně definovanými p̌rechody
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Základńı pojmy
Kauzálńı vztahy v systémech

nezávislé veličiny – veličiny produkované okoĺım, které jsou
p̌ŕıčinou jev̊u v systému

závislé veličiny – veličiny produkované systémem, odvozené z
nezávislých veličin a chováńı systému

časová orientace (tzv. směr kauzality) je dán uspǒrádáńım
množiny {p̌ŕıčina, následek}

u fyzikálńıch systémů (konečná rychlost) p̌ŕıčina vždy
p̌redcháźı následek
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Základńı pojmy
Pojem ř́ızeného systému

jsou-li separovatelné veličiny produkované okoĺım od veličin
produkovaných systémem, použ́ıváme členěńı na vstupńı a
výstupńı veličiny (zkráceně vstupy a výstupy systému)

p̌ŕıkladem jsou technické systémy (nap̌r. el. obvody)

jelikož vstupy ovlivňuj́ı chováńı (a aktivitu) systému, hovǒŕıme
o vstupńıch veličinách jako o ř́ıd́ıćıch veličinách

systémy s neprázdnou množinou ř́ıd́ıćıch (vstupńıch) veličin
nazýváme ř́ızené systémy, v opačném p̌ŕıpadě hovǒŕıme o
něŕızených systémech (někdy také volné nebo neutrálńı
systémy)

srovnej systémy nap̌r. v ekonomii nebo meteorologii se systémy
v inženýrstv́ı
do jaké kategorie spadá biologický systém?
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Základńı pojmy
Základńı atributy systémů

otev̌renost – se separovatelnost́ı vstupů/výstupů souviśı
charakter vztahu systému s okoĺım

uzav̌rený systém = něŕızený systém
otev̌rený systém = ř́ızený systém

ohraničenost – ohraničený systém má konečnou množinu
veličin (konečný řád)

srovnej p̌ŕırodńı evolučńı vývoj a technický systém
ohraničenost lze doćılit určeńım časového horizontu (nap̌r.
generace buňky)
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Základńı pojmy
Základńı atributy systémů

statické vs. dynamické systémy

statický systém – bez paměti (hodnoty vniťrńıch a výstupńıch
veličin určeny okamžitými hodnotami vstupů)
dynamický systém – s pamět́ı (okamžitá hodnota vniťrńıch
veličin záviśı na okamžitých i minulých hodnotách vstupů)
ancipativńı systémy – dynamický systém s p̌redv́ıdáńım,
nav́ıc závislost na budoućıch hodnotách (fyzikálně
nerealizovatelné; p̌ŕıkladem je evoluce, existuj́ı studie, které
pokládaj́ı za ancipativńı systém lidský mozek - Robert Rosen)
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Základńı pojmy
Základńı atributy systémů

spojité vs. diskrétńı systémy
dle povahy veličin – spojité/diskrétńı v úrovni (ve stavech)
(discrete-state)

teoretické modely spojité, č́ıslicová reprezentace vždy diskrétńı
(vzorkováńı, kvantováńı)

dle chápáńı času – spojité/diskrétńı v čase (discrete-time)

spojitá nebo diskrétńı časová množina
nap̌r. systém vývoje populace uvažovaný po generaćıch vs.
systém sťŕıdavého servomotoru

kombinace spojitých a diskrétńıch veličin (nebo úsek̊u času) –
hybridńı systém

vzniká spojeńım aktivity ve spojitém čase s aktivitou v
diskrétńım čase
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Základńı pojmy
Základńı atributy systémů – p̌ŕıklady

spojitý v čase i ve stavech – matematické kyvadlo, sťŕıdavý
servomotor, . . .

diskrétńı v čase, spojitý ve stavech – populace ovocných
mušek v uzav̌reném kontejneru (čas uvažován v generaćıch,
velikost populace poměrem zaplněného prostoru v̊uči objemu
kontejneru)

výše uvedené typy systémů vykazuj́ı dynamické chováńı, které
lze zachytit stavovými rovnicemi

popis závislosti okamžitého stavu na paměti
použit́ı diferenčńıch nebo diferenciálńıch rovnic (implicitńı
popis p̌rechodové struktury)

IV120 Úvod do problematiky a informace o kurzu str. 27/46



Základńı pojmy
Základńı atributy systémů – p̌ŕıklady – matematické kyvadlo

pohyb určen vývojem úhlu odklonu θ od vertikálńı (klidové)
polohy
určeno pohybovou (diferenciálńı) rovnićı

ml θ̈ + dl θ̇ + mgsin(θ) = 0

kde m ...hmotnost h.b., l ... délka závěsu, d ... faktor disipace
urč́ıme-li jako vniťrńı veličiny x1 = θ a x2 = θ̇, dostaneme
soustavu:

ẋ1 = x2

ẋ2 = −g
l sin(x1)− d

mx2
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Základńı pojmy
Základńı atributy systémů – p̌ŕıklady – logistický r̊ust

model fluktuaćı populace ovocných mušek v nádobě p̌ri
konstantńım (limitovaném) p̌ŕısunu potravy
časovou jednotkou je generace
vniťrńı veličinou x je množstv́ı populace vyjáďrené vzhledem k
objemu nádoby (p̌redpokládáme 0 ≤ x ≤ 1)
p̌rechodová struktura vyjáďrena implicitně diferenčńı rovnićı:

xk+1 = rxk(1− xk) = f (xk)

http://www.enm.bris.ac.uk/staff/hinke/courses/math5337/ds/applets/iteration/Iteration.html
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Základńı pojmy
Základńı atributy systémů – p̌ŕıklady

diskrétńı v čase, diskrétńı ve stavech – výrobńı linka se stavy
{ pohotovost, činnost, porucha }, p̌rechody jako reakce na
diskrétńı události { zpracováno, porucha, opraveno }

zásadńım charakteristickým prvkem je diskrétńı vstupńı veličina
charakterizuj́ıćı diskrétńı události
výskyt událost́ı uvažován v diskrétńım čase
odpov́ıdá věťsině “human-made” systémů (SW, komunikačńı
protokoly, . . . )
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Základńı pojmy
Základńı atributy systémů – p̌ŕıklady – výrobńı linka

vniťrńı veličina X charakterizuj́ıćı stav systému:
D(X ) = {I ,W ,D}

I ... pohotovost, W ... činnost, D ... porucha

vstupńı veličina U charakterizuj́ıćı diskrétńı události:
D(U) = {p, c , f , r}

p ... požadavek, c ... zpracováno, f ... porucha, r ... oprava

p̌rechodová struktura určena schematem
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Základńı pojmy
Základńı atributy systémů – p̌ŕıklady

spojitý v čase, diskrétńı ve stavech – nap̌r. systém sleduj́ıćı
počet diskrétńıch událost́ı v určitém časovém intervalu

úroveň zdrojového nebo datového systému (nap̌r. Poissonův
proces), nelze vyjáďrit p̌ŕımo stavovými rovnicemi ani konečnou
p̌rechodovou strukturou, použ́ıvaj́ı se statistické modely
do této kategorie lze řadit systémy reálného času (nap̌r.
semafor), použ́ıvá se rozš́ı̌reného formalismu pro popis
p̌rechodové struktury (časové automaty)

hybridńı – termostat, skákaj́ıćı ḿıček

zobecněńı p̌redchoźıch kategoríı
spojeńı diskrétńıch událost́ı a spojité dynamiky
nemuśı nutně zahrnovat diskrétńı veličinu – viz skákaj́ıćı ḿıček
kĺıčová charakteristika je výskyt diskrétńıch událost́ı, které
porušuj́ı spojitost aktivit na jednotlivých veličinách
rozš́ı̌rený popis p̌rechodové struktury – hybridńı automat
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Základńı pojmy
Základńı atributy systémů – p̌ŕıklady hybridńıch systémů
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Základńı pojmy
Spojitost vs. diskrétnost – poznámky

typicky se označeńım spojitý/diskrétńı systém rozuḿı způsob
zachyceńı času (discrete-time vs. continuous-time dynamics)

čas lze chápat jako jednu z veličin systému, popsanou
jednoduchou stavovou rovnićı – konstantńı diferenčńı nebo
diferenciálńı rovnićı

systém zadaný diferenciálńı rovnićı vykazuje spojité aktivity

hybridnost vzniká kombinaćı spojitých a diskrétńıch aktivit

dosaženo kombinaćı spojité a diskrétńı dynamiky na úrovni
element̊u systému (element teploty a element p̌reṕınače v
termostatu)
zavedeńım diskrétńıch vstupů (̌ŕızeńı) do spojité dynamiky
(diskrétńı událost odrazu ḿıčku)
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Základńı pojmy
Bouldingova klasifikace systémů

důležité: prosťredky pro popis nižš́ıch systémů nelze použ́ıt pro
vyš̌śı systémy

aparát pro systémy ťŕıdy 5 a vyš̌śı neńı vyvinut!

Kenneth Boulding (1956) – http:

//www.panarchy.org/boulding/systems.1956.html
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Základńı pojmy
Vlastnosti systému – konečně-stavovost

charakter množiny všech stav̊u systémů je kĺıčový pro
rozhodnutelnost některých problémů analýzy

spojité systémy v čase a netriviálńı hybridńı systémy jsou vždy
nekonečně-stavové

diskrétńı systémy v čase mohou být rovněž nekonečně-stavové

nekonečná množina stav̊u (nap̌r. neohraničená Petriho śıt’,
logistický r̊ust)
nekonečná množina vstupńıch událost́ı (nap̌r. model SW)
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Základńı pojmy
Vlastnosti systému – stabilita

stav systému je rovnovážným stavem, pokud z něj systém
nep̌rejde do jiného stavu bez působeńı vněǰśıch vliv̊u (nap̌r. na
vstupech)

chováńı systému v okoĺı rovnovážného stavu může být
stabilńı

malým vychýleńım nedojde k výrazné změně chováńı
systém se nadále pohybuje v bĺızkém okoĺı rovnovážného stavu

nestabilńı okoĺı znamená výraznou změnu chováńı vedoućı ke
vzdáleńı od rovnovážného stavu
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Základńı pojmy
Vlastnosti systému

systém je deterministický pokud pro daný výchoźı stav a
sledovaný časový úsek existuje právě jedna aktivita

nedeterministický systém vykazuje r̊uzné aktivity z téhož
vých. stavu

deterministický systém vykazuje chaotické chováńı, pokud
pro velmi bĺızké výchoźı stavy generuje výrazně odlǐsné
aktivity a obraz lib. otev̌rené množiny stav̊u v konečném čase
inciduje s lib. jinou množinou stav̊u

výzkum chaotických systémů vedl ke speciálńı oblasti teorie
systémů – teorii chaosu

chaos mohou vykazovat i zdánlivě jednoduché systémy

způsobeno komplexnost́ı vazeb v systému (nelineárńı systémy)
nebo neohraničenost́ı řádu (neohraničené systémy)
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Základńı pojmy
Historie zkoumáńı chaotických systémů

otázka stability slunečńı soustavy (Laplace aplikuje teorii
pravděpodobnosti a vede k pop̌reńı deterministického modelu
světa, p̌relom 18.-19.stol.)

problém soustavy vzájemného gravitačńıho působeńı 3 a v́ıce
těles

Poincaré prokazuje možnost nestability (p̌relom 19.-20.stol)

existuj́ı neperiodické aktivity, které nediverguj́ı ani nekonverguj́ı
ke stabilńımu stavu
pozorováńı kvalitativńı změny stability p̌ri změnách parametr̊u
systému (později základ tzv. teorie bifurkaćı)
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Základńı pojmy
Historie zkoumáńı chaotických systémů

stabilitou systémů se dále zabývali Ljapunov (kritéria
stability), Birkhoff (studium ergodicity) a Kolmogorov
(eliptické pevné body)

Lorenz roku 1961 p̌ri poč́ıtačové simulaci modelu pohybu
vzduchu v atmosfé̌re (12 veličin) objevil (náhodou) nestabilitu

dále vytvǒril malý model 3. řádu, který vykazuje velmi složité
chaotické chováńı (tzv. motýĺı efekt)
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Základńı pojmy
Chaotické chováńı – p̌ŕıklady – Lorenz̊uv atraktor
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Chaotické chováńı – p̌ŕıklady

prvńım dokladem chaotického chováńı ve vesḿıru je objev J.
Wisdoma (výzkum drah planetek, 1983)

problém tzv. Kirkwoodovy mezery

prostor mezi planetkami, z něhož docháźı chaoticky k p̌renosu
materiálu do kritické bĺızkosti Země
vypoč́ıtána maximálńı doba (200 tis. let) do ńıž se materiál z
mezery dramaticky odchýĺı ve své dráze pohybu

daľśım p̌ŕıkladem je rezonance oběžných dob dvou měśıc̊u
Saturnu (Hyperionu a Titanu)

Hyperion nerotuje kolem sve osy, pohybuje se chaoticky (daľśı
p̌ŕıčinou chaosu je nepravidelný tvar Hyperionu)

IV120 Úvod do problematiky a informace o kurzu str. 42/46



Základńı pojmy
Chaotické chováńı – p̌ŕıklady – logistický r̊ust

xk+1 = rxk(1− xk) = f (xk)

diskrétńı systém logistického r̊ustu populace s nosnou
kapacitou 1 (maximálńı množstv́ı populace udržitelné p̌ri
daném konstantńım množstv́ı zdroj̊u)
systém je citlivý na nastaveńı parametr̊u a iniciálńı podḿınky
parametr r vyjaďruje rychlost r̊ustu populace p̌ri absenci
vniťrńıho soupěreńı
pro 3 < r ≤ 4 docháźı ke komplexńımu chováńı (oscilace,
chaos)
důvodem je zpožděná zpětná vazba, d́ıky ńıž může být
p̌rekročen p̌ri diskrétńım kroku rovnovážný stav (p̌ŕıklad
nestability)
viz cvičeńı
chaotické chováńı neńı p̌ŕıtomno ve spojité formulaci
(asymptotické chováńı)
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Základńı pojmy
Chaotické chováńı – p̌ŕıklady – logistický r̊ust

chováńı v dlouhočasovém horizontu (pro r̊uzná r)
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Základńı pojmy
Stabilńı chováńı – p̌ŕıklady – logistický r̊ust

nelineárńı diferenciálńı rovnice

dx

dt
= rx(1− x) = rx − rx2

řešeńı:

x(t) =
x(0)

x(0) + (1− x(0))e−rt
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Proč se zabývat dynamickými systémy?

formálńı matematické uchopeńı komplexńıch proces̊u

zdánlivě jednoduché systémy mohou vykazovat
nep̌redv́ıdatelné chováńı

systémy využ́ıváme jako modely reálných objekt̊u

za určitých okolnost́ı lze navrhnout ř́ızeńı systémů
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