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Uvod u matematicke metode u inZenjerstvu Diskretni logisticki model

1. UVOD

Svijet je sustav akcija i reakcija, povratnih veza, medusobnih utjecaja i poticaja. Kako
bi se objasnile razli¢ite prirodne pojave, interakcije i promjene, koriste se diferencijalne i
diferencijske jednadzbe koje su se pokazale iznimno ucinkovitim u rjeSavanju dinamickih
problema kako u teoriji, tako i u praksi. Dinamicki sustavi opisuju medusobnu zavisnost
sustava varijabli i njihovu promjenu u vremenu. Opisani su diferencijalnim i diferencijskim
jednadzbama, a da bi se uop¢e moglo predvidjeti ponasanje dinamickog sustava za neki duZi
vremenski period potrebno je integrirati te jednadzbe. Integriranje se vrSi pomocu analitickih
metoda ili iteracijom (najce$¢e na racunalu). U daljnjem tekstu je vidljivo da su iteracije

neophodne kod opisivanja diskretnih dinamigkih sustava.'

Dinamicki sustavi mogu biti kontinuirani, diskontinuirani te hibridni koji su
kombinacija prethodno navedenih. Kontinuiran (fluidan, neisprekidan) je onaj sustav koji
pokazuje da u proizvoljno malenom vremenskom periodu dolazi do promjene varijabli osim
kada sustav miruje. Svi takvi sustavi su opisani diferencijalnim jednadZzbama, i intuitivno su
najbliZi stvarnim uvjetima u prirodi. Diskontinuirani (diskretan, isprekidan, skokovit) je onaj

sustav kod kojih se promjene ne dogadaju stalno, nego u diskretnim vremenskim intervalima.

PonaSanje dinamickih sustava moguce je predociti orbitama tj. trajektorijama, koje se,
nakon dovoljno vremena, mogu razviti u skup koji nazivamo atraktorima. Atraktori ¢ine dio
faznog prostora promatranog sustava, odnosno njih smatramo geometrijskim podskupom
faznog prostora. Orbita dinamickog sustava unutar atraktora moZe biti periodna ili kaoti¢na.
Geometrijska predodzba dinami¢nih sustava olakSava nam razumijevanje promatranog

sustava.

Pojave u prirodi i svijetu koji nas okruZuje mogu se opisati koriStenjem navedenih
jednadzbi, s tim da realniji prikaz daju diskretni dinamicki sustavi. Nerijetko, dinamicki
sustavi pokazuju kaotiéno ponaSanje o ¢emu ¢e biti govora u daljnjem tekstu. U
meteorologiji, u kojoj je i sam E.Lorenz naiSao na kaoticno ponaSanje, zatim u medicini,
posebice kardiologiji, u biologiji kod praéenja populacija bioloskih jedinki, u kemiji, gdje se
prati kinetika reakcija, potrebno je koriStenje ovih jednadzbi, a uvelike pomaze i poznavanje

teorije kaosa.’
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2. DISKRETNI DINAMICKI SUSTAV

Promatramo realnu funkciju f : R - R

Uz neku fiksiranu vrijednost xo € R slijedi niz koji ¢ini orbitu (trajektorija, putanja)
Xo s obzirom na f: xg,x; = f(xg),x, = f(x1) = f(f(xo)) = f2(x0), o) X = f™(xg).
Tocka x, naziva se sjeme orbite. S f™ se oznacava n-ta iteracija od f, odnosno f" je

kompozicija od n ¢lanova same f funkcije. Opcenito se moZe napisati: x,, = f™(x,).

KaZemo da je x, fiksna toc¢ka za f ako je f(x,) = x, jer je tada orbita konstantan niz
X0, X|= Xg, Xp= Xp... 1 moze se reci da je to fiksna orbita. Analogno ravnoteZnim rjesenjima
sustava diferencijalnih jednadzbi, fiksne tocke imaju vaZnu ulogu u diskretnim dinamic¢kim
sustavima. Isto tako, periodne tocke perioda n, analogne su zatvorenim orbitama
diferencijalnih jednadZbi. x, je periodan za f ako je f™(x,) = x, za neki n >0. Kao i
zatvorena orbita, periodna orbita se ponavlja: xg,Xq, ..., Xp_1, X0, X1, ) Xn_1,Xg. Orbite
perioda n nazivaju se n- ciklusom. Periodna toc¢ka x, ima neki minimalni period n ako je n

najmanji prirodni broj za koji vrijedi f™(x,) = x,."

2.1. GRAFICKA ITERACIJA

Grafickom iteracijom moguce je vizualizirati orbite jednodimenzionalnog diskretnog
sustava. Na taj nacin moZemo dobiti neke informacije o ponaSanju sustava kojeg

promatramo.

U koordinatnom sustavu nacrtamo krivulju y = f(x) i pravac y = x na istom grafu.
Orbitu nekog sjemena X, ucrtavamo na graf tako da povla¢imo vertikalnu liniju od pravca u
pocetnoj tocki (x¢, x9) do krivulje u tocki (xo, f(x0)) = (X0, x1). Postupak se nastavlja
povlaCenjem horizontalne linije od tocke (X9, X;) do pravca u (x;,x;). Na taj nacin se od
sjemena x, dolazi do slijedece tocke na trajektoriji, te se gore navedeni postupak ponavlja od
toCke (xi, x;) povlacenjem druge vertikalne linije do toCke (x;, X2) na krivulji. Zatim se opet
povlaci horizontalna linja od (X1, X2) do pravca u (x», x2).! Ovime se dobije niz parova linija

koje zavrSavaju na pravcu u nekoj tocki (Xa, Xa), Sto se moZe vidjeti na slikama ispod.
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Diskretni logisticki model
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Slika 2. Graficka iteracija gdje je orbita periodna s 3 ciklusa
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2.2. FIKSNE TOCKE

Postoji nekoliko tipova fiksnih tocaka, tako da mogu biti privlane, odbijajuce i neutralne.

i. |f'(xy)| <1 tadaje x4 ponor.
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Slika 3. Graficki prikaz za |f'(xo)| < 1

Na slici 3 grafi¢ki je prikazan ponor, X, je ishodiste (0,0) i svaka iteracija u okolini te tocke

vodi u nju.

ii. |f'(x)| > 1 tada je x, izvor.

i -2

Slika 4. Grafi¢ki prikaz kada je | f' (xo)| > 1.
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iii.

Na slici 4 vidimo grafi¢ku iteraciju s fiksnom to¢kom koja je izvor. ToCka X, ima
koordinate (0,0) i ona je odbijajuca fiksna tocka, Sto znaci da tocke u okolini izvora

bjeze iz nje.

|f'(x0)| = 1 sve moZe biti, gdje je (0,0) privla¢na tocka s jedne strane,a odbijajuca s

druge strane.
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Slika 5. Grafic¢ki prikaz kada je |f'(x,)| £ 1.

Na slici 5 prikazana je graficka iteracija za slucaj kada x, moZze biti s jedne strane

izvor, a s druge ponor, tj. moZe istovremeno biti privlacna i odbijajuca tocka.

Dakle, mozemo zakljuciti da za neku funkciju f, periodna tocka x, perioda n je fiksna
tocka od 1", te ju moZemo klasificirati kao ponor ili izvor ovisno o tome imamo li

™) ()| < 1ili [(F™) (x| > 1.
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3. DISKRETNI LOGISTICKI MODEL

Populacija je skupina jedinki iste vrste koje Zive na odredenom prostoru u odredenom
vremenu te aktivno izmjenjuju genetski materijal dajuéi plodno potomstvo. To moZe biti
skupina ljudi, Zivotinja, biljaka ili nekih drugih organizama. Ljudi odavno nastoje modelirati
rast populacije. Tako je npr. Leonardo iz Pise, poznat kao Fibonacci, u svom radu Liber abaci

iz 1202. g. postavio tzv. problem razmnoZavanja ze¢eva.>
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Slika 6. Fibonaccijev niz.

Svi matemati¢ki modeli rasta populacije mogu se podijeliti u diskretne i kontinuirane.

Kontinuiran (fluidan, neisprekidan) je onaj sustav koji pokazuju kontinuirane
promjene kroz vrijeme, tj. u proizvoljno malenom vremenskom periodu dolazi do promjene
varijabli osim u sluc¢aju kada sustav miruje. Diskontinuirani (diskretan, isprekidan, skokovit)
je onaj sustav kod kojeg nema kontinuirane promjene varijabli, jer se te promjene ne
dogadaju stalno, nego u diskretnim vremenskim intervalima. Ovakvi sustavi su ¢es¢i u prirodi
nego Sto bi se to moglo pomisliti, posebice u bioloSkom svijetu, a opisuju se iteracijskim

jednadzbama.'
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Rast neke populacije moZe se opisati jednom od jednostavnijih nelinearnih
diferencijalnih jednadzbi 1. reda — logistickim modelom, koji predstavlja kontinuirani

logisticki model:

dx ax(1 X
_ = X [
dt L
gdje je t vrijeme, A koeficijent rasta populacije, a L oznacava nosivi kapacitet, odnosno
maksimalnu veli¢inu koju populacija moZe dosegnuti. Brzinu rasta populacije, dx/dt, moZemo
krace zapisati kao x'. Navedena nelinearna jednadZba ima dvije vrijednosti x za koje je brzina

x =0, to su fiksne ili stacionarne to¢ke x= 0 i x= L. Separacijom varijabli dobije se sljedeci

1zraz:

dx A

x(L —x) - Zdt

Integriranjem dobivamo sljede¢u jednadZbu:

o - LCe*t
X0 = T3 Cere
gdje je C konstanta koju predstavlja izraz:
x(0
X0
L—x(0)

Ovaj model cesto se naziva i populacijski model upravo zato jer se koristi za
izraCunavanje kretanja ili rasta neke populacije, bilo Zivotinja, biljaka, ljudi i sl. Rast neke
populacije promatra se u zatvorenoj sredini s ograni¢enjem L koje predstavlja maksimalnu
veli¢inu koju populacija moZe dosti¢i. Populacija krenuvsi od neke male vrijednosti ubrzano
raste, a onda u nekom trenutku priblizavajuci se nosivom kapacitetu prelazi u usporeni rast.
Moze se dogoditi da populacija krece iznad nosivog kapaciteta pa u tom slucaju broj jedinki

ubrzano pada do neke VI’ideIlOSti.3
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Slika 7. Primjer populacijskog modela.

Uzorak prikupljen iz prirodne populacije nije kontinuirana funkcija vremena. Stoga se
za opis rasta populacije koristi diskretni logisti¢ki model. Promotrimo populaciju ¢iji se
sudionici zbrajaju svake godine ili u nekom drugom definiranom vremenu. Gustoca
populacije na kraju godine n oznacena je s x, (dok je xy pocetna vrijednost populacije). Ako
pretpostavimo da ne moZe do¢i do prenapucenosti populacije, rast takve populacije moZemo

opisati modelom eksponencijalnog rasta:
Xn+1 = )\Xn

To zapravo znaci da je populacija u sljedecoj godini direktno proporcionalna populaciji u

promatranoj godini. Prema tome imamo:
X1 = Ax,
X, = Ax; = A%xq
x3 = Axy = A3x,

Ocito je da je x,, = A"xy Ovo je primjer diferencijske jednadzbe 1. reda u kojoj se vrijednost
X, odreduje iz vrijednosti x,.;. Iz eksponencijalnog modela rasta koji je bez ograni¢enja
vidimo da do neograni¢enog rasta, eksplozije populacije, dolazi kada je stopa rasta 1 > 1,
odnosno do neograni¢enog pada populacije, populacija izumire, za 0 < 4 < [ dok za
vrijednost 2 = I populacija ostaje nepromijenjena.” No, u realnim uvjetima zbog prirodnih

ogranienja, npr. ako se promatra populacija nekih Zivotinjskih jedinki, ograni¢enja bi

8
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predstavljala ili nestanak hrane ili napad grabeZljivaca ili neki drugi prirodni faktori
populacija raste dok ne dode do neke kriti¢ne tocke nakon koje pada i tako u krug, Sto
zapravo predstavlja uobicajeni Zivotni ciklus. Upravo zbog pribliZzavanja realnim sustavima
koristi se diskretni logisti€¢ki model, koji je vrlo slian kontinuiranom, s razlikom da se u

. .. . .. 4
diskretnom uvijek promatra samo jedna generacija u vremenu.

1845. godine belgijski matemati¢ar P. F. Verhulst naSao je kompromis izmedu
realistiCnosti i jednostavnosti, osmisliv§i funkciju koja utjelovljuje i razdoblja obilja,
prekomjernost populacije i izumiranje. Populacijski model moZe se predociti diskretnim

logistickim modelom oblika:
Xn+1 = )\xn(l - xn)

Clan x, je gusto¢a populacije, (I-x,) je ogranidavajuéi faktor, koji spre¢ava nezgodne
posljedice koje ima primitivniji oblik te funkcije: kada je x, malen, (/-x,) je velik, i obratno,
pa njihov umnozak nikada ne ide u krajnosti. BioloSki gledano, to znaci da je gustoca
populacije jedne godine proporcionalna gusto¢i populacije prosle godine (x,), raspoloZivoj
hrani, Zivotnom prostoru i ostalim Zivotnim uvjetima (/-x,). Posljedica toga je da se x, u bilo
kojoj iteraciji uvijek zadrzava u intervalu, 7, [0,1]. Kontrolni parametar 1 se odabire u
intervalu [0,4]. Kretanje pocetne populacije, xo, moZe se predvidjeti jednostavnim iteriranjem

kvadratne funkcije f(x) = A x (1 — x) , odnosno logistickim preslikavanjem.4
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Tada dobivamo slijedece:
Xo
x1 = Axo(1—x0) = flxo)
X, = M (1—x) = falxy) = fxz(xo)

Logisticko preslikavanje ima dvije fiksne tocke. Fiksna tocka nekog preslikavanja je tocka

koja se preslikava sama u sebe, tj. vrijedi
falx f) = Xr

Uvjet da bi jednadZba imala fiksnu tocku je:
Axp(1=x7) = x,
iz Cega proizlazi
x; = 0 te je stabilan za0 <A < 1

A- :
X, = 71 stabilanza1 <A < 3

U slucaju 4 < I ogranicavajucéi ¢lan (/-x,) ne moze spasiti populaciju od izumiranja, jer sve
vrijednosti varijable x u tom rasponu teze nuli. Ali za malo veée kontrolne parametre dogada
se nesto vrlo slicno onome Sto se dogada i u pravim populacijama — ako je pocetna populacija
malena (u omjeru prema maksimalnoj), tada se broj jedinki naglo poveca, populacija se
razmnoZi, potom zbog nedostatka hrane ponovno opada, pa slijedece godine opet naraste i
tako sve dok se ne stabilizira na odredenoj vrijednosti x, nakon koje se brojnost populacije

™ . .3
viSe ne mijenja.

Druga fiksna toc¢ka postoji samo ako je 4 > I jer u protivnom fiksna toc¢ka postaje negativan
broj koji nije dio domene logisti¢kog preslikavanja (striktno govore¢i jest, ali se ne uzima jer
nema fizikalnog zna€enja — populacija ne moZe biti negativna). Kao i kod svih dinamickih
sustava, zanimljivo je dugorocno predvidanje ponaSanja konkretnog sustava za razlicite
pocetne uvjete. Provedeni su razli¢iti izracuni s odabranim parametrima rasta populacije,
bioticki potencijal, te odabirom pocetnih uvjeta promatrano je ponasanje sustava u diskretnim
vremenskim razmacima. Za navedene primjere izracuna uzet je pocetni uvjet koji iznosi xp=

0,3, mijenjajuci parametar A, promatrana je funkcija unutar zadanog intervala / = [0,1].

10
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Promjenom parametra A dolazi do slijedec¢ih pojava:

1. Za 0 < 4 <1 populacija izumire neovisno o xy. Ovdje postoji jedna fiksna tocka a to je

0, jerje f. (0) = 0.

1

LOGISTICKO PRESLIKAYANJE
09r parametar a =08 -
sjerne x0=0.3
0Gr broj generacija N =7 .
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Slika 8. Ponasanje sustava za A = 0,8. Privlacna fiksna tocka je u 0.
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Slika 9. Prikaz vrijednosti sustava za A = 0,8.Vrijednosti se smanjuju do 0.
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o A-1 .
2. Zal < 1 <2 sustav se stabilizira na — > eovisno o xp.

1

LOGISTICKO PRESLIKAYANJE
0.9k parametara=19 1
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08F broj generacija b =7 8
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Slika 10. PonaSanje sustava za 4 = 1,9. Privla¢na toCka sustava je -
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Slika 11. Prikaz vrijednosti sustava za A = 1,9. Vrijednosti rastu do = @ zatim se ne mijenjaju.
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. . o A-1 . . <
3. Za2 < A <3 sustav oscilira a zatim se stabilizira na - Ovdje postoji fiksna tocka u

X) = }‘;—1u Iza > 11ionaje privlatna za I < A <3, aodbijaju¢a za i > 3.

1 T T T T T T T T T
LOGISTICKO PRESLIKAYANJIE
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Slika 12. PonaSanje sustava za 1 = 2,6. Sustav se stabilizira u vrijednosti -
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Slika 13. Prikaz vrijednosti sustava za A = 2,6. Vrijednosti u pocetku osciliraju, a zatim se

s A-1
stabiliziraju na -
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Povecanjem biotickog potencijala tj. 4 iznad 3 dolazi do izbacivanja sustava iz ravnoteze i
tada sustav traZi novi ravnoteZni poloZaj. Nakon nekog vremena sustav ulazi u stabilnu

oscilaciju izmedu dva broja odnosno sustav oscilira s periodom dva.

4. Za3 < A<1++6 (3,45), nakon stabilizacije sustav oscilira izmedu dvije vrijednosti.

1

LOGISTICKO PRESLIKAYVAMNIE
09r parametar a= 3.2 .
gjeme x0 =073
nar broj generacija M = 2 .
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06 &~ i

|
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04r .
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0.1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1

Slika 14. Ponasanje sustava za 4 = 3,2. Sustav oscilira izmedu 2 vrijednosti.
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Slika 15. Prikaz vrijednosti sustava za A = 2,6. Nakon stabilizacije, vrijednosti osciliraju u 2 tocke.
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5. Za 3,45 < 1 < 3,54 sustav oscilira izmedu 4 vrijednosti.

1 T T T T T T T
LOGISTICK O FRESLIKAWANJE
parametar a = 3.5 8
gieme x0=03 _
braj generacija M F S0 g 8

0s

0.8
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o 01 02 03 04 05 0B 07 08 085 1

Slika 16. Ponasanje sustava za 4 = 3,5. Sustav oscilira izmedu 4 vrijednosti.
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Slika 17. Prikaz vrijednosti sustava za A = 3,5. Nakon stabilizacije vrijednosti osciliraju u 4 tocke.
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Uvod u matematicke metode u inZenjerstvu Diskretni logisticki model

6. Za3,54 <A <3,57 sustav oscilira izmedu 8, 16, 32, itd. vrijednosti.
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Slika 18. PonasSanje sustava za 1 = 3,56. Sustav oscilira izmedu 8 vrijednosti.
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Slika 19. Prikaz vrijednosti sustava za 4 = 3,56. Vrijednosti osciliraju u 8 toCaka.

Povecanjem A populacija oscilira izmedu cetiri vrijednost, odnosno s periodom cetiri.
Period se udvostruci, a atraktor ima Cetiri fiksne tocke. Nastavimo li i dalje povecavati
bioticki potencijal, period titranja se nastavlja udvostru€avati. Pojavljuju se atraktori perioda
8, 16, 32, ... Medutim, u jednom trenutku nastaje kaos koji je posljedica nepredvidljivih

vremenskih nizova i preosjetljivosti na po&etne uvjete.’

16



Uvod u matematicke metode u inZenjerstvu Diskretni logisticki model

4. KAOTICNI SUSTAVI

Po opcéeprihvacenoj definiciji, teorija deterministickog kaosa je kvalitativno
proucavanje nestabilnog neperiodnog ponasanja u deterministickim nelinearnim dinamickim

sustavima.

Nestabilno ponasanje je ono kod kojeg je za prijelaz izmedu periodnog i neperiodnog,
pa Cak i izmedu vrsta neperiodnog ponaSanja, potrebna vrlo mala promjena u sustavu, to

takoder ukljucuje vrlo znacajnu osjetljivu ovisnost o poc¢etnim uvjetima.

Neperiodno ponaSanje oznacava da nijedna varijabla sustava ne prolazi kroz periodne
promjene vlastitih vrijednosti, tj. da se niti jedno stanje sustava ne ponavlja u potpunosti.
Ovdje je potrebno spomenuti da kaoti¢ni sustavi nisu u svim moguéim stanjima kaoti¢ni, ve¢
da, osim pravilnosti u kaosu, postoje i potpuno pravilna, periodna stanja, u kojima ne vlada
kaos. Dakle, definicija ne kaZe da teorija kaosa proucava samo kaoti¢na stanja dinamickih
sustava, nego sva stanja sustava koji mogu u odredenim uvjetima biti kaoti¢ni. Npr. kapajuca
slavina je uglavnom periodni sustav, ali kako i takav sustav moZe biti kaotican (konkretno,

pri ve¢em toku vode), onda je i ona iz perspektive deterministi¢kog kaosa zanimljiva.'

Mogli smo opaziti da, bez obzira na pocetne uvjete, sustav uvijek zavrsi u jednom od dva
stabilna stanja: populacija ili preZivi ili izumre. Ako dopustimo da bioticki potencijal naraste

iznad 3,57 stvari se uvelike mijenjaju jer nastupa kaos.*
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Uvod u matematicke metode u inZenjerstvu Diskretni logisticki model

" U 1 = 3,57 je pocetak kaoti¢nog ponasanja sustava. Za vrlo male promjene poetne

populacije dolazi do zna€ajnih promjena s vremenom. Daljnjim povecanjem perioda

sustav postaje sve kaoti&niji.’
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Slika 20. PonaSanje sustava za 1 = 3,78 se ne moze predvidjeti, sustav se ponaSa kaoti¢no.
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Slika 21. Prikaz vrijednosti sustava za 4 = 3,78. Vrijednosti su nasumic¢ne i kaoticne.
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Uvod u matematicke metode u inZenjerstvu

Diskretni logisticki model

2. U podruéju 1>3,57 ponasanje sustava je kaoti¢no, ali postoje neka podrucja

stabilnosti. Jedno takvo podruéje po&inje u A=1+ /8 (oko 3,83). U tom podrudju

funkcija oscilira izmedu 3, 6, 12, itd. vrijednosti.”

1

LOGISTICKO PR [ st
0.9r parametar a = 384 .
sjeme x0=10
08r broj generagma =7 §
1] Ta =t " o
07r ]
a5
0B+ J(" i
2
05oF & ]
04r i
03r LO i
o
02r i
g@
01 i
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 01 02 03 04 05 0B 07 08 05 1

Slika 22. PonaSanje sustava za 4 = 3,84. Sustav oscilira izmedu 3 vrijednosti
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Slika 23. Prikaz vrijednosti sustava za 4 = 3,84. Nakon stabilizacije vrijednosti osciliraju u 3 tocke.
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Uvod u matematicke metode u inZenjerstvu Diskretni logisticki model

3. Za vrijednosti A u rasponu 3,5699 < 1 < 3,8284 funkcija se ponasa prema tzv.
Pomeau—Manneville scenariju. Njega karakterizira periodna faza isprekidana

nasumic¢nom pojavom kaoti¢nih vrijednosti. Taj scenarij se primjenjuje kod uredaja s

poluvodi¢ima.
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Slika 24. Ponasanje sustava za 1 = 3,7.
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Slika 25. Prikaz vrijednosti sustava za A = 3,7. Vrijednosti se ponavljaju periodno, ali su isprekidane

nasumi¢nom pojavom kaoti¢nih vrijednosti.*
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Uvod u matematicke metode u inZenjerstvu Diskretni logisticki model

4. Za ) > 4 vrijednosti funkcije za sve pocetne xy ne nalaze se u intervalu [0,1].
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Slika 26. PonaSanje sustava za 1 = 4,2. Vrijednosti funkcije izlaze iz intervala [0,1] te se ne mogu

vidjeti na grafu.
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Slika 27. Prikaz vrijednosti sustava za 4 = 4,2. Vrijednosti nisu u intervalu [0,1] te se ne vide.

Moguce je provjeriti dinamiku sustava za sve vrijednosti 4, uz bilo koju odabranu
pocetnu vrijednost, kao i proizvoljan broj iteracija. Dakle sustav opisan dinamickim
logistickim modelom prolazi kroz sve faze koje dinamicki sustav moZe manifestirati. PoCinje
sa stabilnim fiksnim toc¢kama, zavrSava u kaosu, kojeg obiljeZavaju velika osjetljivost na

v . . , . . . . 6
pocetne uvjete i nemogucénost predvidanja vremenskih nizova.
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Uvod u matematicke metode u inZenjerstvu Diskretni logisticki model

5. ZAKLJUCAK

Ono $to je nekada zadavalo glavobolje fizi€arima, oblaci, vrtlozi i turbulencije, i Sto ih
je tjeralo da se od toga ograde, ulaze¢i u neki fiktivni svijet kuglica, vakuuma, glatkih
povrsina, jednostavnih mehanickih zakona kojima je moguce predvidjeti sve, teorijom kaosa
uslo je u modernu znanost i uvuklo se u gotovo sva njena podruc¢ja. Kao §to je Benoit
Mandelbrot, teoreti¢ar kaosa rekao: Oblaci nisu sfere, planine nisu stosci, obale nisu krugovi,
kora nije glatka, niti munja ne putuje ravnom linijom. Danas je nemoguce promatrati znanosti
kao $to je fizika, biologija, astronomija, geografija, geologija, kemija, a da se ne susretne s
Lorenzovim efektom leptira , logistickim jednadZbama, bifurkacijama, redu u kaosu i kaosu u
redu.

Tvrtka Goldstar Co., 1993. pokuSala je teorijom kaosa privu¢i kupce proizvevsi
perilicu rublja koja je za bubanj imala pri¢vr§¢en oscilator za potresanje. Zbog slabog
marketinga, a i jake konkurencije, stroj nikada nije postao popularan, iako je navodno, njime
oprano rublje bilo ¢i$¢e i manje zguZvano.

U ponesto Sirim razmjerima teorija deterministickog kaosa promijenila je filozofiju
znanstvenika, ali i mnogih laika. Zajedno s kvantnom mehanikom omoguc¢ila je onaj mentalni
pomak koji je bio potreban da ljudi shvate u kojoj mjeri je priroda deterministicki stroj,
podoban za eksploataciju, a u kojoj mjeri je svojeglava i nepredvidiva. Covjekova svijest, um
i dusa, slobodna volja, u klasi¢noj znanosti toliko daleki od prirode, sada u teoriji kaosa
nalaze ne samo zbliZavanje s prirodom, nego i potvrdu svojeg postojanja kao njezinog dijela,
ni po ¢em posebno razli¢itim od okoline. Svi procesi u ¢ovjeku, od onih najprimitivnijih, do
najsloZenijih misaonih procesa, pod utjecajem su kaosa.'
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Uvod u matematicke metode u inZenjerstvu Diskretni logisticki model
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