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Sazetak

U suvremenom prirodno-znanstvenom diskursi, posebno matematickom i fizikalnom, jednom od
najinteresantnijih tema postala je »Teorija kaosa«. No, ta tema ne pokazuje se samo interesantnom,
ve¢ i vrlo znacajnom u kontekstu teoretskih diskusija danasnjice. Ona se s podrucja fizike i
matematike sve viSe disperzira na razlicita podrucja aplikationih drudtvenih znanosti, pa tako
postaje jednom od najprepoznatljivijih faceta interdisciplinarnog dijaloga na pocetku novog mile-
nija. Teorija kaosa, na neki nacin, postaje novom znano$cu koja postulira neke »nove zakonitostic,
@ to opet postaje predmetom najrazlicitijih promisljanja sa stajalista kako »prirodnih« tako i tzo,
»drustveno-humanistickih znanosti«. Teorijom se kaosa sada bave innoge teoretske discipline te
provenijencije: filozofija, teologija, sociologija, politologija, ekonomija, medicina, teorija medija i
novih tehnologija, knjiZevna teorija i teorija umjetnosti te socijalni rad kao aplikationa drustvena
znanost.Teorija kaosa postaje tako svojevrsnom paradigmom u promigljanju suvremenosti, kao i
civilizacijske razudenosti, otjelotvorene u multikulturalnom svijetu danasnjice. U mmostou ra-
zlicitih diskursa, odnosno jezicnih igara poststrukturalizma i postmodernizina, s kojimna smo
suoeni u epohi raspada tradicionalnog poimanja svijeta kao racionalno uredenog »kozmickog«
prostora i teoretski jezik filozofije pokazuje se jednako primjerenim za promigljanje teorije kaosa.
Kljucne rijeci: deterministicki kaos, nelinearna dinamika, disipationi sustavi, kompleksni bro-
Jjevi, teorija bifurkacije

1. UVOD

Deterministi¢ki, kauzalni poredak, kao znanstvena paradigma, koja je zadnja dva
stoljeca u zapadnom misljenju bila vladajuca, iskljucivo je temeljno pitanje tilozotije
- pitanje smisla dogadanja u svijetu. Nobelovac Wolfgang Pauli (1989) u djelu Utjecaj
arhetipskih ideja na Keplerove znanstvene teorije, smatra da prirodna znanost,
zasnovana iskljucivo na ideji kauzaliteta nema svoje buduénosti. Potreban je jedan
sasvim novi horizont, nova znanstvena paradigma - horizont cjeline svijeta kao
unaprijed zadani savrieni poredak, zasnovan ne samo na kauzalnosti i determinizmu
vedina akauzalnim, nelinearnim vezama, odnosno dijakroniji (Coh, 2000). Inspirirani
Leibnizovom monadologijom, W. Paulii C. G. Jung ¢e re¢i da se stvari unutar poretka
¢jeline ne dogadaju samo tako da jedna drugu uzroéno—posljedicno odreduju, vec se
one dogadaju i onako kako se vole dogadati. Uz stalne veze putem uzro¢nosti, oni
govore i o »nestalnim vezama koje se de3avaju putem slucajnosti, istozna¢nosti ili
smislax.
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Danas vladajuca znanstvena paradigma jest teorija deterministi¢kog kaosa. Nje-
zin su interes one pojave u prirodi i drustvu koje su kaoti¢ne, koje uzmicu kauzalitetu.
Ona u njima otkriva jednu dublju zakonitost, odnosno smisao. U onom slucajnom,
dakle nasumi¢nom, ona vidi prikriveni poredak u obliku latentnih, medusobno pove-
zanih struktura koje imaju daleko dublje znacenje od, na prvi pogled vidljivih,
manifestnih dimenzija ili »varijabli«. Cilj ovog ¢lanka je pokugaj prevlad avanja deter-
ministitke slike svijeta koja nije bila u mogucénosti ukljuciti holisticku perspektivu
odnosno horizont razumijevanja njegova smisla. Osim toga, cilj nam je takoder
zadrZati se na jednom paradoksu da je smisleni poredak svijeta mogu¢ samo ako je
unutar njega prisutno ono kaoti¢no i slu¢ajno, ali istodobno i mjerljivo. Stoga se u
drugom dijelu izlaZu neke specifiéne metode kvantificiranja kaosa obuhvacéene mate-
matikom kompleksnih brojeva. Drugim rijetima, Zeli se dokazati da se kaoti¢no
ponasanje sustava moZe mijeriti, a samim time i kontrolirati. No, prije svakog daljnj eg
razmatranja problematike deterministikog kaosa, potrebno je definirati neke temelj-
ne pojmove.

2. POIMANJE KAOSA I NELINEARNE DINAMIKE

MoZemo re¢i da danas ne postoji jedinstvena i sustavna definicija pojma kaosa. U
svojoj poznatoj studiji James Gleick (1993) navodi nekoliko autora koji su pokusali
definirati ovaj fenomen iz razli¢itih disciplinarnih podruéja. Philip Holmes govori o
»sloZenim, aperiodickim, atraktornim putanjama, obicno niskodimenzijskih, dinamickin susta-
va«. Hao Bai-Lin navodi da se radi o »vrstama reda bez periodicnostic. Bruce Stewart
govori o »prividno nasumicnom ponasanju_ jednostavnog deterministiclog (mehanickog)
sustavac. Roderick V. Jensen navodi postojanje »nelinearnog, nepravilnog, neprekidnog
ponasanja deterministickih, nelinearnih dinamickih sustava«. James Cruchfield govori o
»dinamici s pozitivnom, ali konacnom metrickom entropijom ili ponasanje koje stoara informa-
ciju ali nije posve nepredvidivos.

Medutim, klju¢ni element za razumijevanje opisanih fenomena je pojam neline-
arnosti, a disciplina koja se bavi proucavanjem nelinearnog ponaganja naziva se
nelinearna dinamika. Ova specifi¢na disciplina istraZzuje dinami¢ko ponasanje ne-
linearnih sustava. Prema Hilbornu (1994) nelinearni su sustavi takvi sustavi ¢ije su
vremenske evolucijske jednadzbe — nelinearne, $to znaci da se dinamicke varijable
koje opisuju obiljeZja takvog sustava (poloZaj, ubrzanje Sirenje i sl.) pojavljuju u
jednadzbama koje imaju nelinearni oblik. Kaos je, dakle, naziv za posebnu vrstu
sloZenog ponasanja dinami¢kog sustava koji je opisan nelinearnim jednadzbama.
Kaoti¢no ponasanje sustava je aperiodi¢no u vremenu (nikada se ne ponavlja), a ¢ini
se kao $um koji nastaje pod nasumi¢nim utjecajem okoline. Neke iznenadne promjene
u nelinearnim dinami¢kim sustavima mogu prerasti u takozvani deterministi¢ki kaos,
gdje se naziv deterministi¢ki odnosi na sustav koji je odreden kauzalnim vezama,
odnosno za takav dinami¢ki sustav postoje deterministi¢ke jednadzbe. Da bismo
mogli jednozna¢no odrediti sadasnje stanje sustava iz poznavanja proglih stanja,
potrebno je poznavanje evolucijskih diferencijanih jednadzbi i parametara koji opisu-
ju sustav. U zadnja tri desetljeca razvio se novi skup koncepata i tehnika za rad s tom
enormnom sloZeno$¢u kao koherentni matematicki okvir. Medutim, nema jasnog
naziva za tu novu disciplinu. Popularno se naziva»matematika kompleksnih brojeva,
a stru¢no »dinamicka teorija sustava«, »sustavna dinamikac, »kompleksna dinamika«
ili »nelinearna dinamika«. Naj¢esce se koristi pojam znanost o nelinearnoj dinamici.
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3. MATEMATICKI TEMELJI NELINEARNE DINAMIKE

Dabi se izbjegla konfuzija, valjaimati na umu da nelinearna dinamicka teorija sustava
nije teorija fizikalnih pojava, nego matematicka teorija ¢ije su komponente i tehnike
primjenjive na 8irok skup pojava. Isto vrijedi i za teoriju kaosa i teoriju fraktala, vazne
grane dinamicke sustavne teorije. Novaje matematika, kako tvrdi Fritjot Capra (Capra,
1996), matematika odnosa i obrazaca. Ona je viSe kvalitativna no kvantitativna i
utjelovljuje pomak fokusa koji je karakteristi¢an za sustavno misljenje — od objekta
prema odnosu, od kvantitete ka kvaliteti, od tvari ka obrascu. Razvoj vrlo brzih
racunala imao je presudnu ulogu u novom ovladavanju kompleksno$cu. Uz pomo¢
tih ra¢unala znanstvenici sad mogu rijesiti sloZene, ranije nerjesive jednadzbe i
graficki prikazati rjeSenja krivuljama. Tako su otkrili nove kvalitativne obrasce po-
nasanja kompleksnih sustava, novu razinu reda koji postoji u prividnom kaosu. No,
temeljno pitanje koje se logitki namece kaosolozima jest: moze li se kaos mjeriti?
Postoje li pouzdani kvantifikatori za mjerenje kaosa?

Odgovor na ova pitanja zahtijeva op8irniju raspravu koja seZe u povijest matema-
tike. Naime, da bi se ispravno vrednovala inovativnost »nove matematike«, dobro je
usporediti ju s matematikom klasi¢ne znanosti. Znanost u modernom smislu rijeci
pocela je krajem XVI stoljeca s Galileom Galileijem, koji je prvi radio sustavne
eksperimente i upotrebljavao matemati¢ki jezik da bi formulirao prirodne zakone. U
to se doba znanost jo3 uvijek zvala »prirodnom filozofijom«, pa je Galilei pod »mate-
matikom« mislio na geometriju. Taj nazor Galilei duguje filozotima antitke Greke, koji
su teZili geometrizaciji svih matematickih problema i u njihovom rjeSavanju posezali
za geometrijskim likovima. Nakon nekoliko stoljeca islamski filozofi u Perziji, koji su
to nau¢ili od indijskih matematicara, razvili su algebru — potpuno razlicit pristup u
rjeSavanju matematickih problema. Rije¢ je nastala od arapske rijeci aljabr (»spajati
zajedno«) i odnosi se na proces smanjivanja broja nepoznatih veli¢ina medusobno ih
povezujuéi u jednadzbama. Elementarna algebra ulju¢uje jednadZzbe u kojima slova
zamjenjuju razli¢ite konstantne brojeve. U Galileijevo doba postojala su, dakle, dva
razli¢ita pristupa rjeSavanju matematickih problema, geometrija i algebra, koja su
dogla iz razli¢itih kultura. Ujedinio ih je Rene Descartes. Metoda, danas poznata kao
analiti¢ka geomem]a ukljucuje kartezq anske koordinate — koordinatni sustav koji je
izmislio Descartes i kO]l je po njemu dobio ime. S novom Descartesovom metodom,
zakoni mehanike koje je otkrio Galilei mogu se izraziti ili u algebarskom obliku kao
jednadzbe ili u geometrijskom obliku kao vizualni oblici. Medutim, glavni matema-
ticki problem, koji nisu mogli rijesiti ni Descartes ni Galilei bio je — kako prikazati
jednadzbu koja opisuje gibanje tijela neujednacene brzine koje se ubrzava ili uspora-
va. To je stoljece kasnije uspio Isaac Newton, a negdje u isto vrijeme i njemacki
matemati¢ar i filozof Gottfried Wilhelm Leibnitz. Da bi rijeili taj problem koji je mucio
matematicare i prirodne filozofe stolje¢ima, Newton i Leibniz su neovisno jedan o
drugome stvorili novu matemati¢ku metodu poznatu kao diferencijalni ra¢un koja se
smatra vratima u »vi§u matematiku«. Jednadzbe koje uklju¢uju »diferencijale« zovu
se diferencijalne jednadZbe. Za znanost je izum diferencijalnog racuna bio golem
korak. Prvi put u povijesti ¢ovjecanstva koncept beskonatnog dobio je to¢nu matema-
ticku definiciju $to je otvorilo bezbrojne moguénosti analize prirodnih pojava. U
osamnaestom i devetnaestom stolje¢u neki od najve¢ih umova u povijesti matematike
oblikovali su Newtonove jednadZbe gibanja u opcenitije, apstraktnije i elegantnije
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oblike. Reformulacije koje su u¢inili Pierre Laplace i William Hamilton nisu izmijenile
sadrzaj Newtonovih jednadzbi, nego su povecanjem sofisticiranosti mogle analizirati
Siri opseg prirodnih pojava. Tako su Newtonove diferencijalne jednadzbe postale
matematicki temelj mehanicisti¢ke paradigme. Newtonov svjetski ustroj bio je potpu-
no kauzalan i deterministi¢an. Sve 3to se dogada ima jasan uzrok i posljedicu, a
buduénost bilo kojeg sustava moZe se predvidjeti apsolutnom to¢nogéu. U praksi su,
naravno, ubrzo postala vidljiva ograni¢enja opisivanja prirode pomo¢u Newtonovih
jednadzbi. To¢na rjesenja bila su ograni¢ena na nekoliko jednostavnih i uobi¢ajenih
pojava, dok su 8iroka podrugja prirode izbjegavala bilo kakav mehanicisti¢ki model.
Ograni¢enja deterministickih modela rijesio je James Clerk Maxwell uvodeéi uporabu
statistickih metoda i teorije vjerojatnosti u podrugje klasi¢ne mehanike. Kombinacija
statistitkih metoda i Newtonove mehanike rezultirala je novom znanstvenom gra-
nom, nazvanom »statisti¢ka mehanika«, koja je postala teoretskim temeljem termodi-
namike (teorije topline).

Na taj nacin, krajem devetnaestog stoljeca, znanstvenici su razvili razli¢ita mate-
maticka sredstva za opisivanje prirodnih pojava - egzaktne deterministi¢ke jednadzbe
gibanja za jednostavne sustave i jednadzbe termodinamike, temeljene na statisti¢kim
analizamasrednjih vrijednosti za sloZzene sustave. Iako su te dvije tehnike bile razlicite,
one su u osnovi koristile iste linearne jednadzbe. Presudna promjena u posljednja tri
desetljeca bila je spoznaja duboke nelinearnosti prirodnih i dru$tvenih procesa.
IstraZivanje nelinearnih sustava u zadnjim desetlje¢ima duboko je utjecalo na znanost
kao cjelinu, i prisililo nas je da reformuliramo neka osnovna stajalista o odnosima
izmedu matematickih veli¢ina. Jedan od tih stavova tice se nageg poimanjajednostav-
nosti i sloZenosti. U svijetu linearnih jednadzbi mislili smo da se sustavi opisani
jednostavnim jednadZbama ponagaju jednostavno, dok se oni opisani sloZenim jed-
nadzbama ponaaju sloZeno. U nelinearnom svijetu, jednostavne deterministicke
jednadzbe mogu proizvesti neo¢ekivano bogatstvo i raznolikost ponaganja. S druge
strane, sloZeno i naizgled kaoti¢no ponadanje moze stvoriti uredene strukture, suptil-
ne i prekrasne obrasce. U stvari, u teoriji kaosa, pojam »kaos« dobio je novo tehni¢ko
znacenje. PonaSanje kaoti¢nog sustava nije slu¢ajno nego pokazuje dublju razinu reda
uobli¢enog obrascima. Kao $to ¢emo kasnije vidjeti, nove matemati¢ke tehnike omo-
gucavaju prikazivanje tih obrazaca. ;

Druga bitna karakteristika nelinearnih jednadzbi koja je uznemiravala znanstve-
nike je spoznaja da je ¢esto nemogude to¢no predvidanje, iako su jednadzbe striktno
deterministitke. Ova istaknuta osobina nelinearnosti donijela je znatajan pomak
fokusa s kvantitativne ka kvalitativnoj analizi.

Treca bitna znacajka nelinearnih sustava uzrokovana je ¢estim samopojadavajuéim
feedback procesima. U linearnim sustavima male promjene proizvode male posljedice,
aveliki efekti nastaju zbog velikih promjena. U nelinearnim sustavima male promjene
imaju dramati¢ne efekte jer se mogu pojacavati feedbackom. Takvi nelinearni feedback
procesi osnova su nestabilnosti i iznenadnih pojava novih oblika reda karakteristi¢énih
za samoorganizaciju. Matematicki feedback luk odgovara posebnoj vrsti nelinearnih
procesa poznatih kao iteracije, u kojem funkcija ponavlja izratunavanje same sebe. Ta
funkcija naziva se »iterativna funkcija« ili »populacijska (logisti¢ka) jednadzbac.

lako je znanost o nelinearnoj dinamici (tzv. »nova matematika«) koja je omoguéila
dovodenje reda u kaos razvijena nedavno, temelje joj je na prijelazu stolje¢a postavio
jedan od najvecih suvremenih matematicara, Jules Henri Poincare. Ono &to je bio
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najveci Poincareov doprinos je uvodenje nove geometrije koja se naziva topologija ili
geometrija u kojoj se voljno mogu iskriviti duljine, kutovi i podru¢ja. Suvremene
matemati¢ke tehnike koje su omogudile istraziva¢ima otkri¢e fenomena kaosa uteme-
liene su na Poincareovu topologkom pristupu. Poincare je koristio topologke koncepte
u analizi kvalitativnih obiljezja sloZenih dinamickih problema i tako postavio temelje
matematike komplesnih brojeva koja ¢e se razviti stoljece kasnije. Pokazavsi da jedno-
stavne deterministicke jednadZbe kretanja mogu proizvesti nevjerojatnu sloZenost
koja onemogucuje sve pokuSaje predvidanja, Poincare je poljuljao sam temelj Newto-
nove klasi¢ne mehanike. Medutim, znanstvenici na prijelazu stoljeca nisu prihvatili
taj izazov jer su u fokus znanstvenih interesa dogle nove paradigme vezane uz
kvantnu fiziku i teoriju relativnosti. Tek 1960-ih znanstvenici su ponovo usli u
sloZenost kaosa.

Klju¢no pitanje koje se sada postavlja jest: MoZe li se znanost o nelinearnoj
dinamici i teorija kaosa primijeniti na podru¢je drudtvenih znanosti? Odgovor je
svakako pozitivan jer teorija kaosa omogucuje istraZivanje i razumijevanje socijalnih
fenomena koji se upravljaju po nelinearnoj dinamici. Do primjene teorije kaosa na
podrugje drudtvenih znanosti nije doglo slu¢ajno jer su fenomeni nelinearnosti, ne-
stabilnosti i neizvjesnosti prisutni u gotovo svim realnim socijalnim sustavima. Po
Stewartu, priroda je »nemilosrdno nelinearna«, a Forester je zapisao da »Zivimo u
visokonelinearnom svijetu«. Drustvena je stvarnost doista nelinearna i njoj su ima-
nentni fenomeni nestabilnosti i nepredvidivosti. Odnosi uzroka i posljedica u za-
gonetnoj su konstelaciji, a o¢igledna ¢injenica da su socijalni sustavi povijesno i
vremenski odredeni jog viSe isti¢e potrebu primjene teorije kaosa na podrudje drustve-
nih znanosti. IstraZivadi iz razli¢itih disciplinarnih podrudja trude se poveéati mate-
mati¢ku rigoroznost u proucavanju socijalnih sustava. Mnoge analiticke procedure
koje su ve¢ razvijene u matematici i fizici prilagodavaju se i uvode u podrugje
drustvenih znanosti. Kaosolodka metodologija sve vige se koristi u podru¢ju ekonom-
skih i politi¢kih znanosti. U podrudju sociologije, teorija kaosa uvodi se vise metafo-
ri¢ki i metafizicki, i to u sklopu postmodernizma i poststrukturalizma. U svakom
slu¢aju, potrebno je, na razini drustvenih znanosti, konstituirati jednu jedinstvenu i
integrativnu socijalnu teoriju kaosa koja ¢e se upravljati po sistemskoj paradigmi i
biti u stanju razviti prikladne strate§ke modele i metode za proucavanje nelinearne
dinamike i kaosa u svim podrucjima drustvenog Zivota gdje se taj fenomen moze
pojaviti.

4. MJERENJE KAOSA

Jedno od klju¢nih metodologkih pitanja koje se postavlje glasi: Zasto je potrebno
kvantificirati tako sloZene oblike ponasanja koji su produkt kaoti¢ne dinamike? Jedan
od odgovora leZi u nastojanjima kvantitativne specifikacije genuinog kaoti¢nog po-
naSanja. Kao 8to ¢emo vidjeti kaos proizvodi jednu vrstu »sluajnog« gubitka infor-
macija u inicijalnoj fazi (osjetljivost na pocetne uvjete), ¢ime mozemo objasniti
kompleksno pona3anje realnih sustava. Upravo iz tog razloga Zelimo raspolagati
kvantitativnim metodama visokog stupnja matematicke i statisticke formalizacije koje
¢e pouzdano mo¢i diferencirati kaoti¢no od tzv. »ergodi¢nog« (stihijskog) ponasanja.
Kvantitativne metode koje ¢emo spomenuti u ovom kontekstu mogu jasno identifici-
rati i procijeniti broj aktivnih stupnjeva slobode sustava. Tre¢i razlog kvantificiranja
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kaoti¢ne dinamike leZi u moguénosti anticipiranja univerzalnog scenarija kaosa od-
nosno njegove geneze i metamorfoze iz regularnog ponasanja. Prema tome, glavni
argumenti koji opravdavaju mjerenje kaosa leZe u slijedecim ¢injenicama: 1. Kvantifi-
kacija moZe pomo¢i u diferencijaciji kaoti¢nog od ostalih nelinearnih oblika ponaganja
nekog sustava; 2. Kvantifikacija moze pomoci u identifikaciji aktivnog broja varijabli
koje su uklju¢ene u dinamiku sustava; 3. Kvantifikacija moze pomodi u izradi tzv.
»kaosoloskih« taksonomija; 4. Kvantifikacija moze ukazati na postojanje povezanosti
izmedu parametarskih promjenai transformacija ¢itavog dinami¢kog sustava varijabii.

4.1 Logisti¢ka ili populacijska jednadzba

Matematicke temelje teorije kaosa i jedinstvene znacajke te nove znanosti otkrili su
istraZivaci koji su se u proglosti bavili proutavanjem dinamike nelinearnih sustava.
Nova znanost je dala i vlastiti jezik, elegantni Zargon pun fraktala i bifurkacija,
atraktora, ovisnosti o inicijalnim uvjetima, prekida i periodi¢nosti. Ti termini postali
su uobicajeni u drustvenim znanostima. Suvremena kompjutorska tehnologija i novi
graficki programi mogu pomoci u jos boljem razumjevanju i istraZivanju matematike
dinami¢kih sustava. Ti moderni programi omogucuju vizualno prikazivanje znadenja
nelinearne dinamike i tako olaksavaju graficku i spektralnu analizu kaosa. Graficki
prikazi daju nam uvid u strukturu i dinamiku nelinearnih vremenskih serija, pri ¢emu
je potrebno minimalno znanje iz deskriptivne statistike. Grafickim prikazivanjem
fenomena kaosa moguce je istraZiti kako se jednostavni deterministicki sustavi trans-
formiraju u vrlo sloZene to ima posebnu vaznost za shvacanje dinamike drustvenih
sustava koji od jednostavnih struktura napreduju do vrlo kompleksnih. Tijekom svoje
geneze, nelinearni sustavi mogu razviti $irok dijapazon ponasanja koje Kiel i Elliott
(1997) svrstavaju u tri odvojena entiteta: 1. Stabilno stanje u sklopu kojega sustav
konvergira prema ekvilibrijumu; 2. Periodi¢no pona8anje ili stanje stabilnih cikli¢kih
oscilacija; i 3. Kaoti¢no ponadanje ili nestabilno stanje. Najeesce koristena matematicka
metoda za istraZivanje ova tri bihevioralna rezima je diferencijalna jednadzba koja se
naziva logisti¢kom ili populacijskom jednadZbom danom u ovom obliku (Planini¢,
2001):

Xn+1 = KxXn(1 = Xp). (4.1)

Ovajednadzba pokazuje svojstva nelinearne funkcije, koja su onda i opéa obiljezja
kaosa; primjerice, kaoti¢nom reZimu (ponasanju) pripada funkcija mape koja mora
imati maksimum ili minimum. Navedena jednadzba prvi put je primijenjena u ekolo-
giji (gdje onda x, oznacava gustoéu populacije u n-toj godini promatranja, a Xn+1
gustocu populacije godinu dana poslije, dok je k kontrolni parametar koji opisuje
koli¢inu prirodnih resursa npr. hrane). Opéenito, parametar k moze poprimiti vrijed-
nosti izmedu 01i 4, kada je varijabla x normalizirana i pokazuje relativne vrijednosti s
obzirom na najvecu vrijednost promatrane velicine, teje 0 < x, < 1. Iteracija logisticke
jednadzbe potinje nekom pocetnom vrijedno$cu x, iz dega se stvara orbita (niz vrijed-
nosti od x) sukceesivno, kao: x; = f(xg), x, = f(x) itd. ... Osobita vrijednost varijable x*,
za koju vrijedi: x* = f(x*), naziva se fiksnom ili ravnoteznom tockom, &to je, dakle,
vrijednost varijable za koju funkcija ima jednaku vrijednost kao i varijabla x. Ponav-
ljanje postupkaili iteracija daje istu vrijednost x*. Ako se orbita priblizava fiksnoj tocci,
kada n»«, kazemo da je x* stabilna fiksna tocka ili atraktor; kada se orbita udaljuje,
onda je x* odbojna ili nestabilna fiksna tocka. Te se okolnosti mogu istraziti pomocu
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derivacije funkcije mape: ako je (df/dx)<1, x* je atraktor; za (df/dx),->1, fiksna todka
x* je nestabilna. Postavlja se pitanje 3to ¢e se desiti s vrijednostima populacijske
frakcije (omjera) x nakon nekoliko sezona ovisno o promjenama parametra k. Nag nacin
jednostavnog linearnog rezoniranja navodi nas na primjenu linearnog modela .
pretpostavku da ¢e vrijednosti x rasti zajedno s povecanjem parametra k. Medutim,
situacija je sasvim drugacija ako zapo¢nemo iteracije s nekom vrijednosti xq...x,, tada
x1 = fk (xo); x2 = tk (x1), x3 = fk (x)) ... itd. To se naziva tzv. sekvencijalna iteracija.
Funkcija fk (x) naziva se, dakle, iteracijska funkcija, a prikazuje se na logisti¢koj mapi.

Graficki prikaz 41 — Logisticka mapa iteracijske funkcije fi(x) za razli¢ite
vrijednosti k

A=4

f()

A=3

A=2

A=1

Sekvencije x-vrijednosti koje nastaju na temelju tog iteracijskog modela nazivaju
se trajektorije ili orbite (analogno kretanju planeta ili satelita koje se zbiva u sukcesiv-
nim vremenskim intervalima). Prvih nekoliko to¢aka trajektorija ovise o startnoj
vrijednosti varijable x. Ishodigna to¢ka x=0 naziva se atraktor za danu trajektoriju
(orbitu), a cijeli interval 0<x<1, naziva se atraktorni luk. Kod kompleksnijih sustava
postoji viSe od jednog atraktora za datu parametarsku vrijednost.

a) Stabilni ekvilibrijum — Fascinirajuci aspekt logisti¢cke mape je da se svaki bihe-
vioralni reZim zbiva unutar matematicki definiranih granica. Tako, primjerice, vrijed-
nost parametra k izmedu 0 i 3 konvergira prema ekvilibrijumu. U slijedecoj tablici
prikazane su numericke iteracije stabilnog ekvilibrijuma iz logistitke mape s istim
inicijalnim uvjetima (xo=0.97) ali s razli¢itim vrijednostima parametarske konstante k.
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Tablica 41 — Numericke iteracije stabilnog ekvilibrijuma iz logisti¢ke mape

k=195 k=235 k=265 k=195 k=235 k=265
0.97 0.97 0.97 0.48717949 0.57446809 0.62264174
0.056745 0.068385 0.077115 0.48717949 0.57446809 0.62264136

0.10437376 0.14971496 0.18859593 0.48717949 0.57446809 0.62264161
0.18228576 0.29915591 0.40552289 0.48717949 0.57446809 0.62264145
0.29066244 0.49270488 0.6388463 0.48717949 0.57446809 0.62264155
0.40204669 0.58737494 0.61141252 0.48717949 0.57446809 0.62264148
0.46879004 0.56955921 0.62960622 0.48717949 0.57446809 0.62264153
0.48560058 0.57612956 0.61798591 0.48717949 0.57446809 0.6226415

0.48709568 0.57388008 0.62561021 0.48717949 0.57446809 0.62264152
0.48717528 0.57467307 0.6206885 0.48717949 0.57446809 0.6226415

0.48717928 0.57439624 0.62390086 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717948 0.57449322 0.62181873 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57445929 0.62317452 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57447116 0.6222943 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446701 0.62286688 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446848 0.62249489 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446795 0.62273676 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446813 0.62257957 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446807 0.62268176 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446809 0.62261534 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446808 0.62265852 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0,48717949 0.57446809 0.62263045 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446808 0.62264869 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446809 0.62263684 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446809 0.62264455 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446809 0.62263954 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446809 0.62264279 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446809 0.62264068 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446809 0.62264205 0.48717949 0.57446809 0.62264151
0.48717949 0.57446809 0.62264116 0.48717949 0.57446809 0.62264151

Kao sto se vidi (Tablica 4.1), iteracije rapidno konvergiraju prema stabilnom stanju
i ne napustaju tu totku ¢ak i onda kada je konvergencija postignuta. Potrebno je
napomenuti da se konvergencija k stabilnosti dedava nakon vige uzastopnih iteracija.
Tako se konstantna vrijednost k = 2.827 dobiva kod 100 iteracija. Ovu situaciju zorno
prikazuje grafi¢ki prikaz 4.2.

b) Perioditka pona3anja - Slijedei bihevioralni rezim je periodicko ponasdanje. To
je ciklitko ili oscilatorno ponasanje koje se ponavlja u vrlo prepoznatljivim uzorcima.
Periodi¢ka, ciklitka kretanja zapoginju kod vrijednosti k>3. ReZim pocetne nestabil-
nosti traje dok podaci ne pocinju oscilirati. Promjene u kvalitativnom ponasanju
vremenskih serija pripisuju se fenomenu bifurkacije ili »grananja« ponadanja u nove
rezime. To se moZe jasno uociti u prvom stupcu tabele 4.2 koji predstavlja dva
perioditka ciklusa u kojima vrijednost x, nakon pocetnih nestabilnosti, oscilira u
pravilnim vremenskim razmacima izmedu dvije grani¢ne vrijednosri. Proces ciklickog
ponavljanja brojeva naziva se periodom »dupliciranja« §to znadi da sustav postupno
ulazi u zonu kaosa. To se zorno vidi iz grafickog prikaza 4.3, koji je nastao na temelju
tablice 4.2.
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Graficki prikaz 4.2 — Stabilni ekvilibrijum
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Tablica 4.2 — Numericke iteracije periodi¢nog ponasanja iz logisti¢ke mape

k=325 k=35 k = 3.567 k=325 k=35 k = 3.567
0.97 0.97 0.97 0.49526517 0.8269407 0.81057266
0.094575 0.0.10185 0.1037997 0.81242714 0.50088422 0.54769367
0.27829935 0.32016802 0.33182132 0.49526517 0.87499726 0.8836362
0.65275867 0.76181161 0.79086073 0.81242714 0.38281968 0.3667706
0.73666056 0.63509139 0.58998192 0.49526517 0.82694071 0.82843549
0.63047328 0.81112611 0.86286891 0.81242714 0.50088421 0.50697817
0.75717435 0.5362019 0.4220694 0.49526517 0.87499726 0.89157631
0.5975494 0.87041298 0.87008697 0.81242714 0.38281968 0.34481474
0.78157337 0.39477979 0.4031981 0.49526517 0.82694071 0.80584785
0.55482842 0.83625048 0.85832504 0.81242714 0.50088421 0.55808244
0.80273 0.47927466 0.43375848 0.49526517 0.87499726 0.87971647
0.51465229 0.87349661 0.87609822 0.81242714 0.38281968 0.37744353
0.81180226 0.38675099 0.3871983 0.49526517 0.82694071 0.83817334
0.49653289 0.83011131 0.8463627 0.81242714  * 0.50088421 0.48382357
0.81246093 0.49359283 0.46382729 0.49526517 0.87499726 0.8908166
0.49519654 0.87485632 0.88708271 0.81242714 0.38281968 0.34693493
0.81242501 0.38318959 0.35729561 0.49526517 0.82694071 0.80817906
0.48526949 0.82724365 0.81910968 0.81242714 0.50088421 0.55297655
0.81242727 0.50019058 0.52851887 0.49526517 0.87499726 0.88173916
0.4952649 0.87499987 0.88884887 0.81242714 0.38281968 0.37194968
0.81242713 0.38281283 0.35240733 0.49526517 0.82694071 0.83326232
0.49526519 0.82693509 0.81404791 0.81242714 0.50088421 0.49558553
0.81242714 0.50089707 0.53995074 0.49526517 0.87499726 0.89168049
0.49526517 0.87499718 0.88605685 0.81242714 0.38281968 0.34452367
0.81242714 0.38281989 0.36012471 0.49526517 0.82694071 0.80552531
0.49526517 0.82694088 0.8219613 0.81242714 0.50088421 0.55878584
0.81242714 0.50088382 0.52199806 0.49526517 0.87499726 0.87942325
0.49526517 0.87499727 0.89002388 0.81242714 0.38281968 0.37823754
0.81242714 0.38281968 0.34914287 0.49526517 0.82694071 0.83886531
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Graficki prikaz 4.3 — Periodi¢ko ponasanje za Cetiri periodi¢ka ciklusa
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¢) Kaos — Kaoti¢no ponaganje pocinje se zbivati kada se parametar k nalazi izmedu
3.814 grani¢ne vrijednosti. Ovaj matemati¢ki rezim predstavlja drugu jasnu bifurka-
ciju kvalitativnih promjena u ponadanju sustava. U tablici 4.3 prikazane su tri odvojene
stupane vrijednosti k kako bi vidjeli kakve sve diverzifikacijske oblike kaoti¢no
ponasanje moZe manifestirati. Graficki prikaz otkriva da se kaoti¢ne serije zbivaju
kada parametar k zauzme grani¢ne vrijednosti (k = 3.98 i xo = 0.90). Ono §to razlikuje
kaoti¢ne obrasce od ostalih rezima ponaganja je odsutnost pravilnih uzoraka ponasa-
nja ulongitudinalnoj seriji podataka. Kaoti¢no ponasanje nikada se ne ponavljaistoga
se naziva aperiodi¢nim, $to dokazuje pazljivo istraZivanje decimala vrijednosti para-
metra k. Medutim, kaoti¢no ponadanje ostaje u granicama definiranih parametara.

Graficki prikaz 4.4 — Kaoti¢no ponasanje

Iteracije
Xo=0.90, k=3.98
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Tablica 4.3 — Numericke iteracuje kaoti¢nog ponasanja iz logisti¢ke mape

k=38 k=389 k=398 k=38 k =389 k =3.98

0.9 0.9 0.9 0.18600293 0.88477839 0.18185933
0.342 0.3501 0.3582 0.57534218 0.39656834 0.59217033
0.8551368 0.88509166 0.91497318 0.92842951 0.93088436 0.96118843

0.47073584 0.39563016 0.30963308 0.25250299 0.25027741 0.14847484
0.94674571 0.93012599 0.85076653 0.71723187 0.72991427 0.50319163
0.19158941 0.25281746 0.5053121 0.77067919 0.76687238 0.99495946
0.58855506 0.73482408 0.99488769 0.67158454 0.69545082 0.01996024
0.92020041 0.75799626 0.02024297 0.83812323 0.82389802 0.07785607
0.27904015 0.71357355 0.07893611 0.51555619 0.56440038 0.28574213
0.76447163 0.79506285 0.2893667 0.94908042 0.95636658 0.81229239
0.68420808 0.63382848 0.81842177 0.18364175 0.16232792 0-60684438
0.82105605 0.90282986 0.59145814 0.56968635 0.52895274 0.94956543
0.55830744 0.34126233 0.96170892 0.93154649 0.96923916 0.19060589
0.93708092 0.87448115 0.14656298 0.24231699 0.11597882 0.61401563
0.22404903 0.42698145 0.49782745 0.69767797 0.39883289 0.94326173
0.66063403 0.95175965 0.99498121 0.801509 0.93268669 0.21300576
0.8519475 0.17860241 0.01987452 0.60455083 0.24422287 0.66718455
0.47930525 0.57067696 0.07752849 0.90846267 0.71800866 0.88375632
0.94837256 0.95306855 0.28464095 0.31600134 0.78761696 0.40886972
0.18605577 0.17399539 0.81040951 0.82134908 0.65070553 0.96194719
0.57546828 0.55907466 0.61151083 0.55759212 0.88414971 0.1456871

0.92835725 0.95892462 0.94551003 0.93739596 0.39844881 0.49536021
0.25273825 0.15322008 0.20505283 0.22300214 0.93238381 0.99491432
0.71767419 0.50470295 0.64876454 0.6584343 0.24524209 0.02013807
0.7699482 0.97241396 0.90691907 0.85461458 0.7200328 0.07853545
0.67308629 0.10434944 0.33597916 0.47214431 0.78416786 0.28802318
0.83615632 0.36356186 0.88792671 0.94705143 0.65837716 0.81616199
0.52059592 0.90008623 0.39606122 0.19055107 0.87492586 0.59716556
0.94838807 0.34983162 0.95200299 0.85611717 0.42568503 0.95742424

Kao 3to vidimo iz prethodnih grafi¢kih prikaza, na$ biturkacijski dijagram prika-
zuje zbivanja u faznom (dvodimenzionalnom) prostoru kod vrijednosti parametara xo
= 0.90, i k = 3.98. Postavlja se pitanje §to se zbiva u logistickoj mapi kada trajektorije
prelaze grani¢nu vrijednost k>4? Je li kaoti¢no ponaSanje koje se vidi na logisti¢koj
mapi 4.5 uistinu kaos ili neki numericki artefakt izazvan iteracijskim procedurama?
Poveéanjem parametra k (brzina rasta) i ponasanje (populacije) sustava je u porastu.
Kadaje, primjerice, parametark = 2.7, x = 0.6292. Iznenada, kada je parametar k pre3ao
grani¢nu vrijednost 4, crta se raspada u dvije regije (populacija ili ponasanje jednog
sustava prelazi iz jednogodidnjeg u dvogodidnji ciklus). Kako parametar i dalje raste,
broj se to¢aka uvijek nanovo podvostru¢ava. PonaSanje je kompleksno, a opet pravil-
no. Iza tocke 4, graf postaje sasvim kaoti¢an (potpuno tamna polja), a opet, usred zone
kaosa, nakon daljnjeg povecanja parametra, stabilni se ciklusi ponovno vracaju.
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Graficki prikaz 4.5 — Bifurkacijski dijagram za logisticku funkciju (k = 4)

1

4.2 Ljapunovljevi eksponenti

Jos jedna od klju¢nih metoda za kvantifikaciju kaoti¢nog ponaganja je uvodenje tzv.
Ljapunovljevih eksponenata. Uvodenje ove metode prate dva razloga. Prvo, Zelimo
razviti mocan i pouzdan kvantitativni test za verifikaciju kaoti¢ne dinamike u faznom
prostoru koji ¢e moci distingvirati genuino, kaoti¢no, od bilo kojeg drugog oblika
stihijskog ili ergodi¢kog ponaSanja. Drugo, potrebna nam je kvantitativna mjera za
odredivanje stupnja kaoti¢nosti nekog realnog sustava, tako da je moguce pratiti
kretanje kaosa i njegove promjene u skladu s promjenama dinami¢kih varijabli i
parametara danog sustava. Ljapunovljevi eksponenti su jedna od reprezentativnih
tehnika za kvantitativno promatranje kaoti¢nog ponaganja sustava pomocu koje
istraziva¢ moZe razlikovati kaos od »$uma« koji nastaje zbog nasumi¢nih vanjskih
utjecaja kako bi onda mogao odrediti i stupanj kaoti¢nosti nekog realnog (disipativ-
nog) sustava. Kao 3to je poznato, kaos pokazuje veliku osjetljivost na poetne uvjete,
pa se i mala razlika izmedu pocetnih vrijednosti varijable (pogreske u mjerenju),
povecava eksponencijalno, tako da se razlika izmedu pocetnih vrijednosti (do) ili
udaljenost izmedu dviju polaznih totaka u faznom prostoru, nakon nekog vremena
t, povecava eksponencijalno kako slijedi (Planini¢, 2001):

d(t) = doedt, (4.2)

gdjejed Ljapunovljev eksponent, koji za kaoti¢nu dinamiku ima pozitivnu vrijednost
(za A>0, d se povecava u vremenu, dakle promatrane putanje divergiraju; za 1<0
gibanje je regularno; za =0, promjene u dinami¢kom sustavu su periodi¢ne). Ako,
dakle, promatramo vremenske serije dinami¢kih varijabli u jednodimenzionalnom
prostoru, tada je Ljapunovljev eksponent za podrudje tog prostora, blizu fiksne tocke,
karakteristi¢na ili svojstvena vrijednost te tocke. Ljapunovljev eksponent je mjera
procjene privlacenja (atrakcije) ili odbijanja (repulzije) neke vrijednosti od fiksne tocke
u nekom vektorskom prostoru varijabli i izraZava se pomocu ove formule:

A = dfy/dy | x0. (4.3)

228



Soc. ekol. Zagreb, Vol. 11 (2002), No. 3 (217-231)
A. Halmi i A. Laslavi¢: Analiza nelinearne dinamike

Dakle, u nekom podrucju jednodimenzionalnog faznog prostora u blizini fiksne
to¢ke Ljapunovljev eksponent 4 je karakteristi¢éna vrijednost te fiksne tocke. Za >0
dvije putanje divergiraju, dok za A<0 putanje konvergiraju. Za dvodimenzionalni
fazni prostor, jedan oblik atraktora je grani¢ni ciklus i uz dvije diferencijalne jed-
nadzbe pojavljuju se dva Ljapunovljeva eksponenta A1 i A2. U praksi, derivacije
variraju, stoga valja odrediti srednju vrijednost Ljapunevljevog eksponenta za neki
tijek ili genezu putanje. Tako u faznom prostoru s tri dimenzije (tri funkcije s tri
varijabli) postoje tri Ljapunovljeva eksponenta: 11=df1/dx1, A2 = df2/dx2 i 13 =
df3/dx3, a kaoti¢ni sustav ima najmanje jedan (od triju navedenih) pozitivan prosjeni
Ljapunovljev eksponent. Prakti¢no je na semilogaritamskom papiru naznaciti tocke
(kako rastu n i dn/do) i ako one odreduju neki pravac regresije koji se moze odrediti
metodom najmanjih kvadrata, njegov nagib daje vrijednost 4. Inace, potrebno je
odrediti vie vrijednosti od Ax; (barem 30 ili 40) i izra¢unati aritmeti¢ku sredinu za N
vrijednosti. Uz takvu prosje¢nu vrijednost treba navesti i pripadaju¢u standardnu
devijaciju radi odredenja intervala procjene za 4, uz uobicajenu statisticku pouzda-
nost. Planini¢ (2001) navodi da se poteskoce u razludivanju deterministi¢kog kaosa od
Suma za vremenski niz mjerenja u nekom eksperimentu mogu rjesavati traZzenjem
najveceg Ljapunovljeva eksponenta u jedinici vremena: ako je on kona¢an broj (A< o),
onda je sustav, koji je proizveo spomenuti niz vremenskih podataka, podlozan deter-
ministi¢kim kaosu, a u protivnom (A- «) ponaanje sustava je nasumi¢no ili stohas-
ticko. Ljapunovljev karakteristi¢ni eksponent moze se i graticki prikazati:

1.0

05

0.0

3.4 3.6 3.8 4.0

5. ZAKLJUCAK

Brojne studije koje su napisane o teoriji deterministi¢kog kaosa ¢ine uvjerljivim tezu
dase, doista, radi o novoj disciplini unutar znanosti o nelinearnoj dinamici koju mnogi
autori nazivaju »kaosologija«. U svakom slu¢aju na pomolu je jo$ jedna revolucija u
znanosti. Sigurna je skora pojava novog pogleda na svijet — pogleda koji ¢e kona¢no
zamijeniti njutnovski svjetski stroj kao povijesni okvir uredenja svijeta. Mnoge pri-
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rodne i druStvene znanosti ve¢ se nalaze u »post—post« razdoblju bilo da se radi o
postmodernizmu ili poststrukturalizmu. U tom smislu do¢i ¢e do novog snaznog vala
kritike i dekonstrukcije vladajuce paradigme. Prvi val dekonstrukcije tradicionalne
njutnovske paradigme zbio se na pocetku prodlog stoljeca otkri¢em kvantne teorije i
teorije relativiteta. Drugi val kritike i dekonstrukcije nastupa upravo sada na pocetku
novog milenija razvojem teorije deterministi¢kog kaosa i uvodenjem zakona entropije
kao vrhovnog zakona prirode koji upravlja svime (Rifkin, 2000). Albert Einstein je
rekao daje on najvazniji znanstveni zakon koji ¢e kao vladajuéa paradigma dominirati
sljede¢im povijesnim razdobljem. Stoga je vaZno da istraZivadi znaju upravljati tim
drugim zakonom termodinamike. Da bi to mogli moraju pravilno razumjeti nelinearnu
dinamiku prirode i drustva u kojem Zive. Analiza nelinearne dinamike i metode
mjerenja kaosa pruZaju taj moéni instrumentarij kojim je mogucde dijagnosticirati i
evaluirati kaoti¢ne procese koji se zbivaju u disipativnim sustavima. Sto prije ljudi
ovladaju tim novim zakonitostima, lakge ée se suocavati s nepredvidivom i zagonet-
nom prirodom nekih prirodnih i socijalnih fenomena. Ljudi moraju postati svjesni da
je determinizam ve¢ odavno mrtav, pitanjeje dalije uopée ikada i postojao? Ljudskom
je umu tesko prihvatiti novi nacin rezoniranja, medutim, §to prije ljudi usvoje nelinea-
ran natin razmisljanja i po¢nu se ponasati u skladu s drevnim zakonima, prije ¢e se
ponovno uklopiti u mreZu Zivota kojoj su oduvijek pripadali.
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Summary

One of the most interesting topics within the discourse of modern natural sciences, especially that of
mathematics and physics, has become ‘The Theory of Chaos'. This topic has 1ot only become interesting but
also avery significant within the context of modern theoretical debates. It has been more and niore dispersed
from the field of physics and mathematics towards different fields of applied social sciences, and so has
become one of most recognizable facets of interdisciplinary dialogues at the start of the new millennium.
The theory of chaos, in a way, has become a new science that postulates some new regularities’, and this
then becomes the subject of different analyses from the standpoint of natural’ and social sciences and
humanities’. At the present time numerous theoretical disciplines of this orientation deal with the theory
of chaos: philosophy, theology, sociology, political science, economics, medicine, theory of communication
and new technologies, theory of literature and art, and social work as an applied social science. The theory
of chaos so becomes a sort of a paradigm in contemplating about modernity, as well as about civilisation
diversity, incorporated within the multicultural modern world. Within this different discourses, in other
words linguistic games of post-structuralism and postmodernism, with which we are confronted in the
epoch of the dissolution of traditional idea of the world as a rationally arranged Zcosmic’ space, the theoretical
language of philosophy manifests itself as equally appropriate for the reflexion on the theory of chaos.

Key words: deterministic chaos, non-linear dynamics, dissipative systems, complex nimbers, theory of
bifurcation.

DIE ANALYSE DER NICHT-LINEAREN DYNAMIK UND EINIGER METHODEN ZUR
ENTDECKUNG DES CHAOS IN DETERMINISTISCHEN SOZIALSYSTEMEN

Aleksandar Halmi, Anita Laslavié
Juridische Fakultit der Univesitiit Zagreb; Studienzentrum filr Sozialarbeit

Zusammenfassung

Im zeitgendissischen naturwissenschaftlichen Diskurs, vor allem im mathematischen und physikalischen,
ist die Chaostheorie zu einem der interessantesten Themen geworden. Dieses Thema erwies sich jedoch
nicht nur interessant, sondern auch sehr wichtig im Kontext der theoretischen Diskussionen der Gegen-
wart. Von dem Gebiet der Mathematik und Physik aus verbreitet es sich immer mehr auf verschiedene
Gebiete anguwandter Sozialwissenschaften, so dass es zu einer der am meisten erkennbaren Facetten des
interdiszipliniren Dialogs an der Schwelle des neiten Jahrtausends wird. Die Chaostheorie wird autf eine
gewisse Art zit einer neuen Wissenschaft, die einige ‘neue Gesetzindgigkeiten’ postuliert, was wiederim
zum Gegenstand unterschiedlichster Denkansiitze sowohl in den Natur- als auch in den Geistes- und
Sozialwissenschaften wird. Zur Zeit thematisieren viele theoretische Disziplinen dieser Art die Chaosthe-
orie: 30 z. B. Philosophie, Theologie, Soziologie, Politikwissenschaft, Okonomie, Medizin, Medientheorie
und neue Technologien, Literatur- und Kunstheorie sowie die Sozialarbeit als angewandte Sozialwissens-
chaft. Die Chaostheorie wird dadurch zu einem Paradigma im Denken iiber die Gegenoart, die, zivilisat-
orisch zergliedert, in der multikulturellen Welt der heutigen Zeit verkorpert wird. In einer Vielzahl
unterschiedlicher Diskirse bzw. Vielzahl der Sprachspiele des Poststrukturalismus und des Postmodern-
Ismus, mit denen wir im Zeitalter des Verfalls der traditionellen Auffassung der Welt als eines rational
geordneten ‘kosmischen’ Raums konfrontiert sind, erweist sich auch die Sprache der Philosophie ein
angetmessenes Mittel im Denken iiber die Chaostheorie.

Grundausdriicke: deterministisches Chaos, nicht-lineare Dynamik, dissipative Systeme, komplexe
Zahlen, Bifurkationstheorie
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