Kapitel 5.5:
Nichtlineare Rekursionen

Algorithmen und Datenstrukturen
WS 2019/20

Prof. Dr. Sandor Fekete
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Ankreuzliste fiir Ubungsgruppen

Termin (14-tdglich

B NPE LSS LSS GA PSS APE LA PP LA LSS ALRLS LG PSP LA LSS A LTSS PSS

J J Montag, 08:00 - 09:30 IZ 305 Alexander Burmester

1 . Montag, 09:45 - 11:15 IZ 305 Alexander Burmester
@ Montag, 13:15 - 14:45 IZ 358 Ahmad Al-Mekhlafy

3 . Montag, 15:00 - 16:30 IZ 305 Ahmad Al-Mekhlafy
@ Dienstag, 13:15 - 14:45 IZ 160 Matthias Konitzny
@ Dienstag, 13:15 - 14:45 IZ 305 Chek-Manh Loi
@ Dienstag, 15:00 - 16:30 IZ 160 Dennis Luck

] . Mittwoch, 08:00 - 09:30 IZ 358 Tobias Wallner

6| @ Mittwoch, 13:15 - 14:45 IZ 160 Chek-Manh Lol

7| @ Mittwoch, 13:15 - 14:45 1Z 305 Dennis Luck

4 . Donnerstag, 13:15 - 14:45 IZ 160 Maurice Semren

4 . Freitag, 09:45 - 11:15 IZ 160 Maurice Semren

2 . Freitag, 11:30 - 13:00 I1Z 160 Tobias Wallner

53 . Freitag, 13:15 - 14:45 IZ 305 Matthias Kanitzny
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l 5.91 Logistische Rekursion }
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“"Wachstum proportional zu einer GroSe:

 Ergebnis:
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‘ 551 Loisﬁche Kkursion
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Exponentielles Wachstum:
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World Population (in billions)
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Das geht nicht beliebig lange weiter!
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5.5.1 Logistische Rekursion

Pierre-Francois Verhulst
(1804-1849)

Notice sur la loi que la population
pursuit dans son accroissement.

In: Corresp. Math. Phys.. 10, 1838, S. 113-121

“Notiz iber das Geselz,
das die Bevlolkerung bei ihrem
Wachstum befolgt.”



5.5.1 Logistische Rekursion

Verhulst urspriinglich: Stetiger Prozess! l

Population size, N

Time

In Populationsdynamik beobachtet:
Diskreter Prozess!



5.5.1 Logistische Rekursion

Zuwachs durch Fruchtbarkeit: '

L+l — qfdy

Schwund durch Verhungern (etc.): '

LIn+1 — (4f (G o T”)

Lpt+1 = qu'vmn.(G - mn)

Normiert:

Zusammen: '

L+l = T’CCn(l T xn)
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5.5.1 Logistische Rekursion

\\Y\

N
N

R R

NN

\

N T A,
N

SN

~

R

\.\\\\ 3

NS

.
\
LY
\)
A e
.

o [ ]
Bildlich

:
z
3
:
.
!
t
z
z
z
!
!
z
z
;
2
:
z

2

2
z
.
t
2
z
1
z
¢
2
z
z
z
z
z
:
¢
N

.....................................



551 Loc isﬁche Rekursion
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551 Loc isfiche Rekursion
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Rekursion strebt gegen Fixpunkt:
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551 Loc isfiche Rekursion
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Rekursion strebt gegen Fixpunkt:
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Zwei Fixpunkte!
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Entwicklung der Fixpunkte:

551 Loc isﬁche Rekursion
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5.5.1 Logistische Rekursion

Keinerlei Fixpunkte -
deterministisches Chaos:

£(x)
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551 Logistische Rekursion

w,,,.m_ SR
‘A
s ¥

o i ,m

waect
b

“har ZyHis

Y IS

AT onsaimes

A
Lran

,\,{A L)

19
2

Bifurkationsdiagramm

21



~~~§~~~~~~~~~~~~~~~~ 5.5.] Lo | is‘rische KekUYSiO"

Kausalitat?!
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Kausalitat?!

551 Loc isfiche Rekursion
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Edward Lorenz
(1917-2008)

5.5.1 Logistische Rekursion

Grenzen der Kausalitat!

Predictability: Does the flap of a
butterfly’s wings in Brazil set off a
tornado in Texas?

swdostheﬂutferdfoh:tmﬂ,'s

wing con ultimately cause q typhoon
halfway around the world,

~Chaos Theory-

24



5.9.2 Friihkindliche Bildung

e dDe *

r‘Erst_e-IiiIder =
Erste Worter { ==

Helmut Spanner

Papphilderbuch, 158 Seten
erschienen 2963

Nur wer viel spricht, lernt sprechen! Entsprechend schnel
wachsen Sprachverstandnis und Wortschatz von Kleinkindern, je
menr Gelegerheit =litern thran zum Uben geden. Die 8lderbuchar
von Helmut Spanser cigren sich hervarragend zur spicerischen
Sprachforcerurg, denn durch Z2igen und 2enennen von
Alltagsgegerstinden wird der pessive wWerischatz ir aktiv nutzbare
Wdrter umgewandelt.

Mchr als 250 Dinge, die Kiedern @b eirem Jehr vertraat sind,
wurdan hier, nach Themer geordnet, auf grofien Copgalseiten
zusarmengestal t. Ab und zu entdackt man auch ainen kleinen
Baren oder ain Mauschen, die mit den Cingen spielen.

>> Lesermeinungen zu diesem Buch

= T D —

2%
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) Erste Bilder |

Erste Worter

o |

Xnt1 = erz:, o Yr? — Gy
Y1 =2XpYn — Cy

AR R a7
C =C, +iC,
Luftmatratze
Zn—l—l = Z?%, ]
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5.9.2 Die Mandelbrotmenge

Noch einmal quadratische Rekursion: '

2
Zpn+l = 2, T C z0 =0

Fur welche Werte c bleibt das beschrankt?

c=-2:0-222 ..

c=1/4:0,0.25,0.3125,0.3476,0.3708, 0.3875, 0.4001, 0.4101, ...

Man kann das auf die logistische Iteration abbilden... '

27



9.2 Die Mandelbrotmenge

Noch einmal quadratische Rekursion:

2
Zpn+l = 2, T C 20 =0
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5.9.2 Vie Mandelbrotwmenge

Besser aufgelost:

T————— S ——

' Im[c]

Re[c¢]

l —
ke
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5.9.2 Die Mandelbrotwmenge

Realteil auf die
logistische Iteration
abgebildet:

—

—

-
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5.9.2 Die Mandelbrotmenge

Farbig: '

31



5.9.2 Die Mandelbrotwmenge

Ausschnitt

-> Filme!

32



5.9.2 Vie Mandelbrotwmenge

Fractal Geometry of Nature
(1982)

TEE FRACTAL GEOMETRY OF NATURE

Benoit B Mandelbrot

Benoit Mandelbrot
(1924-2010)

Erste Dauerprofessur:
1999

33



5.5.9 Fraktale

Mandelbrot How long is the coast line of Britain?
(1967)

] | me— js— |

MaRstab 200km: MaRstab 100km: MaRstab 50km:
2350km 2775km 3425km

34
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‘ 5.9.3 Fraktale

Niels Fabian Helge /\ y/\z /\
Hartmut von Koch L
(1870-1924) >
Schneeflockenkurve Z
\/_> y

(1904)

36
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5.5.9 Fraktale

Pro Iteration:
Lange wachst um
Faktor 4/3

N\

l)Cl'i meter gl’()W’S ] .
Hausdorff-Dimension

des Randes:
log(4)/log(3)
=1.2618595...

with each addition

/ Flache:
Lange wachst um

area never grows past this circle Faktor 4/3

37



5.5.9 Fraktale

38

Szierpinski-Dreieck:
Flache schrumpft um

Faktor 3/4 pro
lteration

Hausdorff-Dimension
der Flache:

log(3)/log(2)
= 1.5849625...



5.5.9 Fraktale

Fraktale in
der Natur:

Romanesco
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5.5.9 Fraktale

S
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Eiskristalle
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Fraktale in
der Natur
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5.5.9 Fraktale

Fraktale in
der Natur

_— T ——

T RS S

A <Y
P S wha

| - v
S R T U
~ )

w o - - > -
— T r
- J .

P Sl
N -

ter

aSIONSMuUS

Adh

41



5.5.9 Fraktale

Fraktale in
der Natur:

Muster elektrischer Entladung

42



5.5.9 Fraktale
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5.5.9 Fraktale
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Farn (nicht echt)
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“Clouds are not spheres, mountains are not cones, coastlines

Y e

are not circles, and bark is not smooth, nor does lightning
travel in a straight line.” - Mandelbrot
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5.94 Zellulare Automaten

Pevious Ce l€—~— —
"J O

News =

O O O 1 1 1 1 O

“Rule 307
(0*128+0*64+0*32+1%*16+1*8+1*4+1*2+0*1
=30)

Stanislaw Ulam
(1909-1984)

John von Neumann
(1903-1957)

46



5.94 Zellulare Automaten
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Rule 110

L]

H
1

Matthew Cook (1998)

5.94 Zellulare Automaten

H
1

T T milr e I enlin | 1 mlinn DED‘

L]
0

Stephen Wolfram
(1959-)

Rule 110 ist “universell”
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John Conway

(-

937-)

5.94 Zellulare Automaten

=
X

Game of Life:

(1970)

. Jede Zelle lebt oder ist tot.

Jede Zelle hat 8 Nachbarn.

. Eine lebende Zelle mit weniger als

zwei lebenden Nachbarn stirbt.

. Eine lebende Zelle mit mehr als

drei lebenden Nachbarn stirbt.

. Eine lebende Zelle mit zwei oder

drei lebenden Nachbarn lebt
weilter.

. Eine tote Zelle mit genau drei

lebenden Nachbarn wird lebend.
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5.94 Zellulare Automaten

— .. — Stable
EEE . g [ | e
.. — == — -- —» Stable
N
- EEE |
= - HER = = _, Stable
u u
| [ | | |
u T
- N — = — - - ~ Repeat
] [ ] T 5 -
2 T
]
| [ |

| | — ==_>

Stable
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5.94 Zellulare Automaten

“Gosper-Glider”
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e 5.94 Zellulare Automaten
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Turing-Maschine, basierend auf
Game of Life (Paul Rendell)
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Videos!
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9.9 Nichtlineare Rekursionen

e Die Welt ist nichtlinear!

e Nichtlinearit:it birgt viele Uberraschungen!

94
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Demndchst mehr!
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