Fraktalni geometrie

Ctenafi, kteFi si nenechali ujit prvni dil tohoto seridlu, uZ jisté tusi: ichvatna krajina

v ivodnim obrazku se cele zrodila diky aplikacim fraktalni geometrie. V tomto
pokracovani si povSimneme dalSich metod konstrukce fraktalnich objektii a za¢neme se
vénovat nékterym oblastem praktického vyuziti této fascinujici discipliny.

Kdyz rozkvetou fraktaly... (2)

Dalsim algoritmem, kterym Ize zkonstruovat fraktalni objekt, je tzv. TEA (Time Escape Algorithm).
Tento algoritmus je také iteracni, provadi ovSem dané iterace jen do uzivatelsky zvolené hranice. Jeho
hlavnim principem je sledovani “tniku” dané trajektorie z oblasti definované touto hranici.

TEA se pouziva v komplexni (definiéni) oblasti a pracuje tak, Ze odtud bere bod po bodu a jako
inicializacni hodnoty pro start pouzije komplexni soufadnice jednotlivych bodl. Po této inicializaci -
prob&hne pfislusna transformace a vyhodnoti se, zda modul vysledného komplexniho &isla pfesahuje
hranice zadané oblasti. Pokud ne, nové vypocitané komplexni €islo se pouZije pro iteraci v kroku
dalSim a opét se kontroluje pfekro€eni hranice. To se neustale opakuje, dokud neni vy€erpan
uzivatelsky zadany pocet cyklu.

Pokud trajektorie, vznikla témito iteracemi, zGstava uvnitf hranic oblasti, pak se danému
startovnimu bodu pfifadi ¢erna barva. Dojde-li k jejich pfekroCeni, iteraéni proces se zastavi a pfi-
slusnému startovnimu bodu se pfifadi barva “0mérna” poctu iteraci, které byly potfebné pro pfekroceni
hranice. Cely princip znazorfiuji obrazky 1 a 2.

Aplikaci uvedeného algoritmu vznikaji atraktivni grafické objekty, které svou krasou mozna predci
nejen lidské umélecké vytvory, ale i kreace matky pfirody samé. Na pocitacovou vefejnost zaplsobily
tak silné, Zze dokonce vznikl novy umélecky smeér, tzv. “artware” — snad vas o plsobivosti téchto dél
presvédc¢i nase mala galerie, ktera tento ¢lanek doprovazi.

Fraktaly vzniklé pomoci IFS a TEA pochopitelné mohou poslouZzit nejen pro umélecké potfeby, ale
i v prmyslu, kde je Ize pouzit na vzory latek. Uplatfuji se i v pocitacovych hrach, napfiklad pro tvorbu
krajin. O tom, Ze fraktaly nejsou jen hezkou hrackou, ktera se diky po¢itacim vymanila z podruci
“Cistych” matematik(, se ostatné presvédcite v dalSim textu, kde si pfiblizime jejich praktické pouziti
v predikci, Sifrovani a v pocitaovém vidéni.

Fraktaly v predikci

Po mnohaletém pozorovani hodinovych dat na burze v New Yorku objevil jisty pan R. N. Elliot
zajimavou zakonitost, pozdéji po ném nazvanou Elliotova vina. Vznik, &i snad |épe objeveni Elliotovy
viny a popis jejiho chovani Ize datovat do obdobi let 1935 — 1947, b&hem nichZ pan Elliot shromazdil
mnoZzstvi empirickych znalosti o struktufe a vzajemnych souvislostech mezi jednotlivymi fazemi



Elliotovych vin. Teprve pozdéji, v druhé poloviné naseho stoleti, bylo zjisténo, Ze Elliotovy viny nejsou
nic jiného nez fraktaly.

Jesté pozdéji se ukazalo, Ze cely jev Uzce souvisi s chovanim na prvni pohled chaotickych
systémd, jakym je napf. burza. Elliotovy viny samozfejmé nejsou vazany jen na ¢innost burzy, ale Ize je
pozorovat i v chovani jinych dynamickych systému (napf. slunecni aktivita); zde si je — i z historickych
pfi€in — ukazeme na pfikladu burzy.

To, Ze Elliotova vina je fraktal, je dano skuteCnosti, Ze se jeji motiv (tvar) sdm v sobé& opakuje — jak
vime, jde o zakladni charakteristiku fraktald.

Dobra znalost teorie Elliotovych vin dokonce umoziiuje pfipadnému zajemci s velkou
pravdépodobnosti ur€it mozné zlomy v cenovém vyvoji, a tim minimalizovat riziko obchodovani na
burze. Jinymi slovy, Elliotovy viny jsou €asti ¢asovych fad, které se daji pouzit k jejich predikci.

Cela podstata Elliotovych vin vychazi z poznatku o existenci cyklu, ktery se sklada ze dvou fazi,
a to z faze impulzni (vyvoj ve sméru trendu) a korekéni (vyvoj proti sméru trendu) — vzpomerite si na
Noem0v a Joseflv efekt, o nichz jsme se zminili minule. Kazda impulzni faze se sklada ze tfi “podvin”
vzestupnych (pét zlomu) a kazda korekéni faze ze dvou “podvin” sestupnych (tfi zZlomy), jak je vidite na

obr. 3.

PouZiti Elliotovych vin pro ur€ovani budouciho vyvoje je relativné jednoduché. Jestlize se v bur-
zovnim vyvoji vyskytne vina, ktera se jevi jako Elliotova, I1ze po patém zlomu viny impulzni (5) anebo po
tfetim zlomu viny korekéni (c) oekavat zménu ceny opachym smérem, nez jakym se ubiral dosavadni
trend. Samoziejmé to neni vzdy tak snadné, ponévadz Elliotovy viny byvaji velmi ¢asto rizné
deformovany, coz se také promita do budouciho prabéhu vyvoje ceny. Z deformaci, které zkresluji jinak
idealni vzhled Elliotovych vin, Ize mnohdy vydist, v jakém stavu se trh (nebo jakykoliv systém)
momentalné nachazi — a tedy také, co by mohlo nasledovat. Vzhledem k tomu, Ze se Elliotovy viny
v Cisté podobé (obr. 3) vyskytuji v porovnani s vinami zkreslenymi vzacnéji, uvedeme i popis nékterych
zkresleni a jejich vyznam.

Zakladni impulzni vina je ve sméru trendu rozdélena do péti segmentl. Tato vina byva ¢asto

Extension (rozSifena), Diagonal Fifth (diagonalni pata), a vyskytuje se i Failed Fifth (neluspésna
pata).

Korekeéni viny se objevuji po viné impulzni a plsobi proti jejimu trendu — koriguiji ji. Tyto viny
mohou mit komplikovang&jsi tvar nez viny impulzni. Tfi zakladni typy korek&nich vin jsou Zigzag
(cikcak), Flat (hladka, plochd), Triangle (trojuhelnik).

Pro ukazku si prohlédnéme jednoduchy pfiklad vyvoje na obr. 4. Zde je jasné vidét Elliotova vina,
ktera se po patém zlomu skute¢né lomi dold, jak to uréuji obecna pravidla (na obr. 5 také). Po tomto
zlomu nasleduje i korekéni vina “a-b-c”. V tomto vyvoji vSak Ize rozeznat i korekéni podvinu “trojuhelnik”
(znamou jako formace z technickych ukazatell), ktera je opusténa cenovym vyvojem skute¢né ve
sméru pfedchazejiciho trendu.

V této Elliotove viné jsou tedy dveé cesty, jimiz se bude vyvijet cena, a to smérem nahoru
(trojuhelnik) a smérem doll (zlom po patém vrcholu).



Tam, kde neni cyklus Elliotovy viny dokoncen, neni samozifejmé analyza tak jista jako v nasem
pfipadé (kdy cyklus dokoncen je), nicméné zkuseny analytik ve spolupraci s dobrym softwarem
a podporou dalSich ukazatel maze byt schopen velmi solidnich predikci.

To, co jsme zde o Elliotovych vinach uvedli, je samozfejmé jen zlomek celé teorie. A je tfeba také
zdUraznit, Ze tato teorie ma skuteéné efektivni uplatnéni jen tehdy, jsou-li k dispozici solidni data
o systému, ktery je produkuje.

Jako nazorny pfiklad maze poslouzit ukazka hned tfi vyskyt( Elliotovych vin v riznych ¢asovych
fadach. Na obrazcich 4 a 5 rozpoznavame takové viny ve vyvoji cen akcii na burze. Z jejich prabéhu je
vidét, Ze se chovaji zhruba tak, jak by se “sludna” Elliotova vina chovat mé&la. Na obr. 5 je ovSem v jejim
chovani jista deformace, a to vymizeni korekéni sekvence — ta je nahrazena prudkym spadem dold.

Na obr. 6 vidime ukazku Elliotovych vin nalezenych autorem v grafu sluneéni aktivity (data z AU
AV CR Ondfejov). Paralelné s vinami byly nalezeny i znamé formace jako “trojuhelnik” a dal$i. Co je
pri¢inou téchto zajimavych jev(, neni dodnes hodnovérné objasnéno.

Prozatim se nabizeji dvé mozna vysvétleni. Prvnim z nich je tzv. intermittence neboli obasnost,
stfidavost (viz [10]; seznam literatury bude uveden v zavérec¢né Casti serialu), coz je zhruba Casové
obdobi, kdy pfislusny dynamicky systém pfechazi z chovani deterministického do chaotického
a naopak. V takovém obdobi pak vznikaji v chovani systému utvary jako “trojuhelnik”, “vlajka” a jiné,
které jsou velmi dobfe znamy z burz celého svéta [11].

Druhou moZnosti je tzv. samoorganizace [9]. Samoorganizace je mimofradné fascinujici jev, jehoz
vysvétleni by se mohlo stat mostem pfes propast, kterou pro nas doposud znamena hranice mezi Zzivym
a nezivym. Tento fenomén je pfitom relativné dobfe popsan a prostudovan ve fyzikalnich, biologickych
a sociologickych systémech. V jeho pribéhu se obrovské mnozstvi nezavislych jednotek (lidi, molekul,
apod.) za¢ne chovat jako jediny Zivy a komplikovany “organismus”. Statisice lidi si najednou za¢nou
pocinat jakoby podle spoleéného scénare (vzpomerime na burzu a Elliotovy viny), miliony molekul za&-
nou tvofit velmi komplikované a v €ase se ménici Utvary, které pak vykazuji fraktalni strukturu (viz napf.
sluneéni aktivita).

subsystémy. Velmi hezkym pfikladem samoorganizace je napt. B&lousovova-Zabotinského reakce,
ktera byla poprvé prezentovana na mezinarodnim sympoziu v Praze r. 1968. Tato reakce vytvafi
opakujici se komplikované vzory s fraktalni strukturou. Miliony molekul jednotlivych chemickych
sloucenin se chovaiji velmi organizované a uspofadané [9].

Jakkoli to zni neuvéfitelné, viechny tyto rozdilné systémy — burza (lidé), chemické reakce
(molekuly), slune€ni ¢innost (atomy) — se pravdépodobné Fidi stejnymi zakony, a tudiz se da také
oCekavat i podobné chovani, které Ize skuteéné vypozorovat.

PFisté se podivame na vyuziti fraktall v oblasti, kde bychom je asi opravdu necekali, totiz
v Sifrovani.

Ivan Zelinka (zelinka@zlin.vutbr.cz)



