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| DALIS: Chaoso Teorija

- lvadas

* Lorenzo sistema
Rimties taskai ir jy stabilumas, fazinio tario evoliucija
Eksponentiné artimy trajektorijy divergencija, prognozes trukmé
« Dinaminiy sistemy atraktoriy klasifikavimas

* Kitos trecios eiles chaotines sistemos
Roesslerio sistema
Dufingo svyruoklé

* Puankareé atvaizdai
Henon‘o atvaizdas
Fraktalai ir jy dimensija, Kantaro aibé
Lorenzo ir Roesslerio sistemos maksimumy pasikartojimy atvaizdai

* Pirmosios eiles atvaizdai

Atvaizdy rimties taskai ir stabilumas
Logistinis atvaizdas
Periodo dvigubinimosi bifurkacijos, Feigenbaumo désnis.

- Siuolaikinés chaoso tyrimo kryptys



Jvadas

Kas yra dinaminis chaosas?
Dinaminiu chaosu vadinamas nereguliarus dinaminiy sistemy elgesys.

Pagrindiné chaotinio elgesio savybé: artimos trajektorijos fazineje
erdvéje eksponentiskai greitai prasiskiria (Drugelio efektas).

Bltinos chaoso sglygos — netiesiskumas, >2 diferenc. lygtys

Chaotiniy sistemy pavyzdziai:

« Dviguba svyruoklié  [=

 Teniso rutuluko sokinéjimas ant periodiskai virpancios rakétes =

 Hidrodinaminés ir aerodinaminés sistemos (turbulencija) =

« EKkonominés sistemos (pvz. Euro-Dolerio kursas) |=

* Biologinés sistemos = =
» Elektroninés, lazerinés, cheminés ir kt. sistemos

» Astronomija, pvz. Saturno palydovo Hiperono chaotiné trajektorija

» Sociologinés sistemos (pvz. anarchijos laikotarpiai)



Jvadas (lIl)

Henri Puankare ir trijy kiiny problema

- 1887 m. svedy karalius paskelbé konkursa, y
kuriame mokslininkams suformulavo klausimg ( - -
»ar musy saules sistema yra stabili?* -

 Konkursa laiméjo pranciizy fizikas ir
matematikas Puankare (Henri Poincare).

H. Poincare (1854 - 1912)
* Puankare nagrinéjo trijy kiiny problema

(tarkime Saulé, Zemé ir Ménulis) ir parodé,
kad judéjimas gali buti labai sudétingas
(Siuolaikine terminologija — “chaotinis”) . Niutonas i§sprendé dviejy

kiiny problema

« Trijy kiny judéjimo animacija [=] [=

Puankareé parodeé, kad trijy kiiny
problema yra ,,neiSsprendziama*




Lorenzo

Benard’o nestabilumas

55:5:5:5 I &

Skystls tarp dviejy plokstumy kaitinamas
iS apacios. Didinant temperatiros
gradientg iS pradziy atsiranda tvarkingas
judéjimas cilindriniais sukuriais, o po to —
turbulencinis judéjimas.

Lorenz’o modelis (1963)

(Siuolaikinio chaoso mokslo pradzia)

i=o(y—x)
y=rx—y—xz

z=xy—bz

E. N. Lorenz (1917-2008)

sistema

Drugelio ¥
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Dél nepaprasto jautrumo pradinéms saly-
goms ilgalaiké oro prognozé nejmanoma,
net jeigu tiksliai zinomos org aprasantis
modelis. Drugelio sparny mosteléjimo
pakanka suzlugdyti prognoze.

Drugelio efekto animacija (matlab)



Lorenzo sistema (ll)
Eksperimintines sistemos, aprasomos Lorenzo lygtimis

1. Benard’o nestabilumas 3. Vienamodis lazeris
kaupinimas | | |

55:5:5:5 B —>

2. Skyscio konvekcija Ziede 4. Chaotinis vandens ratas




Lorenzo sistema (ll)

Paprastos Lorenzo sistemos savybes

i=s(y—x) s>0

Yy=rx—y-—xz r>0

z=xy—bz b>0
Netiesiskumas: Xz, Xy
Simetrija:

Sistema invariantine keitiniui

(x,y)=(-x-y)

jeigu {x(t ), y(t), Z(t)} sprendinys,

tai {— x(t ),— y(t), Z(t )} taip pat spr.

Fazinio tirio susispaudimas:

VO(O) 40

o > OO
o
O o
® o
(0) %,(7)

V(t)—)O
[ — o0

Disipatyvioji
sistema!




Lorenzo sistema (V)
Fazinio tdrio kitimo formulé

: = f(z)|Caz i f yra trimagiai vektoriai)

V(t) — sistemy ansamblio tiris momentu t.

S(t) — pavirSius, gaubiantis tarj V(t).

« Fazinio tario kitimg apsprendzia faziniy tasky, gulin€iy pavirSiuje S(t), judéjimas.
Apskaiciuojame tlrio pakitimg per trumpag laikg dt.

Pe+di)-1e)=|. (fii)dtds

(fﬁ)dt{ \/ t—l—dt) V() js(fﬁ)dszjydivde

dt
V:deivde

/




Lorenzo sistema (V)

Lorenzo sistemos fazinio tario evoliucija
« Panaudosime gautg fazinio tario kitimo formule Lorenzo sistemai.

t=s(y=2)

y=rx—y—xz

z=xy—bz

s >0 S
( Lorenzo sistemoje

>0 visi parametrai yra
teigiami )

b>0

V:deivde

div f =%[S(y—x)]Jr%[rx—y—xz]+§[xy—bz]

divf=—s-1-b<0 = V

= —(s +1+ b)V

(0= 7 (0)expl—(s +1+ b)7]

= V(t) >0

—©

Lorenzo sistema yra disipatyvioji !



Lorenzo sistema (VI)
Lorenzo sistemos rimties taskai

S()/_x)zo V=X (—s s 0)
r.x—y—XZ:O X(]/‘—]_—Z :O O A: 14 _1 O
xy—bZ:O Xz—bZ: \O 0 _b)

5:=-bSz 9 0z=0z,exp(—bt)

o e ()00
C: (DD r-1) f

= * = r
Linearizavimas: 5% = Aox 7V Y
[ —5 S 0 ) e .
A=|r—-z" -1 —-x" stabilus
balnas
. V' x =b ) mazgas




Lorenzo sistemos rimties taskai

ct:C: ( -s
A= 1

S 0

-1 Fybr-1

(EBr-1) £Hr-) b

\

J

Lorenzo sistema (VII)

Charakteringoji lygtis:
det(4-171)=0

B4+ (s+b+1D)A +(r+s)hA+2bs(r-1)=0

~

/
A\

1<r<r,

stabilus
mazgas-spirale

ReA=0 = A=iw

3 s(s+b+3)

v
" s—b-1

w’ =(r, +S)b

—(s+b+1)w® +2bs(r—1)= o\> ~_
~ &’ +(r+sho=0

@\

r>ry

nestabilus
mazgas-spirale



Lorenzo sistema (VIII)
Bifurkacine diagrama

¥ Nestabili periodiné orbita

Kaip atrodys asimptotinis sistemos elgesys, kai V' > ¥y ?

Kai 7 > 1y sistemoje néra stabiliy rimties tasky ir stabiliy
periodiniy orbity, o fazinis tiuris eksponentiskai mazéja ir
virsta nuliu, kai { —» o0 !



Lorenzo sistema (IX)
Skaitmeniniai rezultatai

r=28>r,

MMH J\/U\

WWWW\W\WW\(WW\ | \[\NW |

Trajektorijos asimptotiSkai artéja prie sudeétingos konfigii-
racijos nulinio tirio geometrinio objekto. Tas objektas
vadinamas keistuoju atraktoriu. Tai yra fraktalas, kurio
dimensija yra trupmeniné. Siuo atveju dimensija d = 2.05




Lorenzo sistema (X)

Eksponentine artimy trajektorijy divergencija

i =s(y-x)
y=rx—y-—xz
z=xy—bz

¥ =(x,7,2)

x(t)

X(t)+ ()

-10 4

-20

-30 4

atstumo tarp artimy 7
trajektorijy dinamika
pusiau logaritminéje
skaléje

|6 o< exp(2z)
A=tga=0.9
5 10 2 s 4 o L

A - Liapunovo rodiklis

Jeigu Liapinovo rodiklis teigiamas, tai turime chaosq!
Chaotinése sistemose atstumas tarp artimy trajektorijy
fazinéje erdveéje diverguoja pagal eksponentinj désnj.




) ) Lorenzo sistema (XI)
Prognozes trukme

o6(t)= 5, exp(At)

S g 5(tpmg)=a
% s,explde,,, )=a
t=0 f—¢ prog
prog 7
0, - pradiniy sqlygy matavimo tikslumas l og = In a
a - leistina prognozées paklaida A %

Pavyzdys: Tarkime, kad a = 10_1, 50 =107 Kiek pailgés prognozés trukmé,
jeigu matavimo tikslumgq pagerinsime keturiom eiléem iki 50 =10"" 2

~

Log  INa—In 5, _In10™*-In10" 6

¢t  Ina-Ing, In10*-In10"° 2

prog

Bet kokios pastangos gerinti matavimo tikslumgqg yra beprasmiskos!

Nors chaotinés sistemos yra griejtai deterministinés, jy ateity
galima prognozuoti tik statistiskai.



Dinaminiy sistemy atraktoriy klasifikavimas

stabilus mazgas

d=0

eksponentinis
gesimas

N—

: t

/

stabili spirale

d=0

gestantys
virpesiai

o

stabilus ribinis ciklas

d=1

x aulovirpesiai

A

A

/




X

kvaziperiodiniai virpesiai

L I AVA"UHM Wmv.l
A

diskretinis spektras!

Keistasis atraktorius

AL L
LR

Q

tolydinis spektras!



Kitos treciosios eilés chaotinés sistemos

Rioslerio sistema

X=—=y-—z
y=x+ay
z=bx+z(x—c)

a=0.2
b=0.2
c=5.7

Rioslerio sistema modeliuoja
cheming reakcijg



Kitos treCiosios eilés chaotinés sistemos (ll)

Dufingo svyruokle

periodine
jega
<>

¥=—yx—dV/dx+asin wt

| plieno
plokstele V(x): 212+ x% /4

magnetas X

%

PANS

YA S

a Sin wt
i

<7 "‘!r" 2 X = y

. y=—yy+x—x"+asinot

=5

o
T

<
__(




Kitos treCiosios eilés chaotinés sistemos (ll)

Dufingo svyruokle

y =0.25
a):]. = 0

a=0.4
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Puankaré atvaizdai

Y (’xn+1’ yn+1)

)—x (o X

x:f(x,y,z) xn+1=w(xn’yn)

y=glnyz) | = Vour = 0%, 7,)

z = h(x, Y, Z)

Z

Treciosios eiles diferencialiniy lygciy sistemq galima transformuoti i
antrosios eiles skirtuminiy lygciy sistemq!



Henono atvaizdas

— 2
xn—l—l _1+yn _axn

yn+l — b’xn

0.4 -

a=14
b=0.3

0.2+

0.0+

[ =

>

-0.2 1

Atraktorius yra fraktalas! 0.4-

Puankareé atvaizdai (Il)
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Puankaré atvaizdai (llI)

Paprastas fraktalo pavyzdys

1
Kantoro aibe: =+ ** o TR TRT
IS{meStOS N N b D I N B D N e b
atkarpos 1 1 1
9 3 9
Ismesty atkarpy ilgis:
L:l+2£+4i+...:l 1_|_E_|_ﬂ_|_... :l 1 -1
3 9 27 3 3 9 31-2/3

Kantoro aibes ilgis lygus nuliui!

Kaip charakterizuoti tokiy objekty dimensijq?



Puankaré atvaizdai (I1V)
Hausdorfo dimensija

tiriamas objektas Koks yra maZiausias & dydZio

* £ kvadratuky skaicius N, kuriais
galima uZdengti tiriamgq objektq?
—d
N(g) *é d - objekto dimensija
g—0
Eﬁ EL Noc Ll g mmp |d=1
S




Puankaré atvaizdai (V)

Kantoro aibés dimensija

E

1
— — ][ 3
— — — e ]/Q
ap— ap— - - - 1/27
am mm mm mn an s aman 1/3

d=—InN/lne==In2/In3*=In2/In3<1

Kantoro aibés dimensija yra trupmenineé!

N
1
2
A
3

24




Puankaré atvaizdai (VI)
Maksimumuy pasikartojimo atvaizdai

Dinaminio kintamojo maksimumuy atvaizdo idéja priklauso Lorencui. Pirma
kartq Siq idéjq jis pritaike savo (Lorenco) sistemai.

z z Zm+1

m

5f=S(y—X)

y=rx—y-—Xxz

z=xy—bz

Maksimumuy
. R 45
atvaizdas yra beveik ) I
vienmatis! w0 \

Turint z,,, = f (Zm ) priklausomybe | \
ir Zinant m-ojo maksimumo verte _ o '
galime nesunkiai prognozuoti .

m+1-0jo maksimumo verte. N
30 35 40 45 m




Puankaré atvaizdai (VII)
Rosslerio sistemos maksimumy atvaizdas
x x

X=—-y—z Lo

m+1

Maksimumuy X, .1
atvaizdas taip pat 0. o \
beveik vienmatis! / \

Daugelj treciosios eilés chaotiniy | 7 !
sistemy galima apytiksliai apraSyti i
negriitamais pirmosios eilés 5- \
atvaizdais x, , = f (xm ) : \
Negrjitamieji atvaizdai yra tokie, . - . X
kuriy atvirkStiné transformacija

x =f (xm +1) yra nevienareik§mé .

m




Pirmosios ellés atvaizdal

'xm+1 — f(xm)
X, ., =Sinx, x ., =CO0SXx,
m+1
X
m+1
//ﬁw“
o

PR <

voratinklis




Pirmosios eilés atvaizdai (Il)
Atvaizdy rimties taskai ir jy stabilumas

x . =flx) u=p '(x*) - Floke daugiklis
Am+1 :luAm :> Am :AOlle

1| <1 - stabilumo sqlyga

Rimties taskas:

-1<u<0 u<-1
Linearizavimas: | &) )

A, =X, —X -nuokrypis 5 5 T/ﬂr
Byt = Xy =X :f(X* +Am)_X* X, X,
f(x*+Am)=f(x*)+f’(x*)Am+... O<u<l u>1

A= Sl )8, ol 2
Ana=/x)A, i i




Pirmosios eilés atvaizdai (llI)
Logistinis atvaizdas

X .4 =ax, (1—xm): f(x)

a/4-

xm+1




Pirmosios eilés atvaizdai (IV)
Logistinio atvaizdo rimties taskai ir stabilumas

Rimties taskai: x =f (x*) ;

X = ax*(l—x*)
x =0, x =1-1/a
Stabilumas:
f'(x)=a(1-2x)
x'=0:  u=f(0)=a
nestabilus, kai a>1
x =1-1/a: y:f’(x*):a(Z/a—l)

nestabilus, kai a>3 Kas bus, kai a>3?

a>3




Pirmosios eilés atvaizdai (V)

Periodo 2 ciklas ir jo stabilumas
1 1

q /2(x,) 1
P p
0 X, 1 61 Xm 1

o )= o 5 =fUlx)=r(,)
fo=a fa=p= U= (o) rtar o

_4a +1+ \/ (a _3)(a +1) Ciklo stabilumo sqlyga:
2a ‘,u‘<1:> 3<a<1++6

p:q




Pirmosios eilés atvaizdai (VI)
Periodo dvigubinimosi bifurkacijos

o . X | Skaitmeninis rezultatas
Analiziskai apskaiciuo- Iy
: c e . N :3
ta blj:;trllfacm eés diagra - le = g é ﬁ %0.9
mos aans: | - a3 _3EEAA
______________________________ ¢, =35699
S
‘‘‘‘‘ 3 a
) A, 1A
¢ a, a,a
, Feigenbaumo desnis:
e a a—a,
1 3 1++/6 ||m —||m— 0 =4.6609...
n+1 o n n

O - universali F elgenbamo konstanta 3




Pirmosios eilés atvaizdai (VII)

Feigenbaumo scenarijaus ir bifurkacinés diagramos
universalumas

Logistinis atvaizdas

1.0 4

o8] -

0.6 -

........

0.4+

.,
o,
,,,,,
.

X

0.2

00 +—m———

28 30 32 34

a

x

1.0

0.8+
0.6 1

0.4 -

0.2

0.0

........

Sinuso atvaizdas

=asinx

~~~~~~

0.7

0.8 0.9 1.0

a

Sinuso atvaizdui galioja Feeigenbaumo désnis su ta pacia universale Feigen-
baumo konstanta 6 = 4.669... . Be to chaotinéje srityje periodiniy langy iSsidés-
tymas abejuose atvaizduose yra ekvivalentus.



Pirmosios eilés atvaizdai (V)

Feigenbaumo scenarijaus pavyzdziai

Rioslerio sistema Varvantis kranas

= —y—2z 02 P - krano pralaidumas
y=xtay h—0o2 P1 P2 Ps Py,
- ' T . T
z=bx+z(x—c) —) = I__"l]
| | 0 i 6
c=2.5 c=3.5 6 6 :
OO Y e
A g 0

mikrofonas

13 .
c=4
Galioja Feigenbaumo desnis:

pn _pn—l z46
pn+l_pn

-13

-13 X 13




tvaizdai (1X)

ilés a

IMOSIOS €l

P

Bifurkacinés diagramos sudeétingumas
'xm+1 = ax

3.860 3.852 3.854 3.856

3.848




DINAMINIS CHAOSAS

DISIPATYVIOSIOS SISTEMOS KONSEVATYVIOSIOS SISTEMOS
KLASIKINES KVANTINES
SISTEMOS

SISTEMOS
PERIODO TORO
DVIGUBINIMO SKILIMO
CHAOTINES BUSENOS

SIGNALU TYRIMAS PROGNOZE CHAOSO CHAOSO
SINCHRONIZACIJA VALDYMAS
LIAPUNOVO ATRAKTORIAUS
EKSPONENTES DIMENSIJA

SAUGUS IDENTINE, FAZINE,
RYSIAI APIBENDRINTOJI
ENTROPIJA

SINCHRONIZACIJA



Il DALIS: Chaoso Teorijos Taikymai

« Chaotiniy signaly analize
Fazinés erdveés rekonstrukcija, Takenso teorema
Koreliacinés dimensijos nustatymas iS eksperimentiniy signaly
« Chaoso sinchronizacija ir saugus rysiai
* Chaoso valdymas
Klasikinés valdymo teorijos istorija: Vato reguliatorius
Siuolaikinés valdymo teorijos pagrindai
Pirmas praktinis chaotiniy trajektorijy panaudojimas
Tvarka chaotiniame judéjime (nestabilios periodinés orbitos)
Pagrindinés chaoso valdymo idéjos
Uzdelsto grjztamojo rysio valdymo (UGRV) metodas
Metodo eksperimentinés realizacijos
Metodo taikymo perspektyvos (teoriniai sidlymai)



Chaotiniy signaly analize

x(t)
Ve VaVaVaes
DUAUA de7€

Stebétojas

[rasytas signalas

MV AA A ALY
W W W W

Ar galima is jrasyto signalo nustatyti kas yra juodoje dezéje?




Chaotiniy signaly analizé (II)
Fazines erdves rekonstrukcija
Norint apskaiciuoti keistojo atarktorio charakteristikas reikia Zinoti
trajektorijos elgesj visy dinaminiy kintamyjy fazinéje erdvéje.
Paprastai yra matuojamas tik vienas skaliarinis kintamasis x(t )
kuris yra visy dinaminiy kintamuyjy funkcija, x(t) = ga(xl, Xoytoe, xn)

Ar galima Zinant tik vieng dinaminj kintamgjj rekonstruoti
trajektorijq daugiamatéje fazinéje erdveéje?

UZdelstyjy koordinaciy metodas (Takenso teorema)

X, x(t —m Z')
. ey S .
* X, A.tfak.toria.i yra togmlo- * x(t _ T)
giskai ekvivalentis!

! originalioji x(t) rekonstruota
fazine erdve fazine erdve



Chaotiniy signaly analize (ll1)
Koreliaciné dimensija

Dinaminiy sistemy charakteristikos, tokios, kaip Liapunovo rodikliai, arba
keistojo atraktoriaus dimensija yra invariantinés koordinaciy pokyciui. Todél jy

vertes galima apskaiciuoti is vieno eksperimentinio signalo, naudojant
uzdelstyjy koordinaciy metodg.

1983 m Grassberger ir Procaccia pasiiilé labai efektyvy algoritmgq keistyjy
atraktoriy dimensijai apskaiciuoti. Idéja paremta korelicinés dimensijos sqvoka.

x(t) - eksperimente matuojamas skaliarinis signalas

)?(t ) = {x (t ), x(t — z'), ens x(t — (m — ]_)z' )} - m-matis rekonstruotas vektorius

)_ék = f(t . ) - vektoriaus vertés diskretiniais laiko momentais

x(t—27)

d
N i (6‘ ) OC & - tasky skaicius & spindulio sferoje

d - lokaliné (taskiné) dimensija

x(t _ Z') Pavyzdys: taskai tolygiai pasiskirste linijoje

‘9 Nk(g)oc51:> d=1




Chaotiniy signaly analize (V)
Koreliaciné dimensija

Vidutiné atraktoraius dimensija nustatoma vidurkinant N . (g) pagal
atraktoriaus taskus:

C (5‘) = < N i (5‘ )> = % i N ; (g) - koreliacinis integralas
k=1

C(g)oc & InC toa = d

d - koreliaciné dimensija

Ine

Kaip pasirinkti teisingq rekonstruotos erdves dimensijg m?

Reikia skaiciuoti d jvairioms vertéms m ir didinti m d

tol, kol d(m) nustos priklausyti nuo m (jsisotins). Ta /

soties verté ir bus tikroji atraktoriaus dimensija.

m

Atraktoriaus dimensija nusako maziausiq laisveés laipsniy skaiCiy (diferencialiniy
lygciy skaiciy), kuriuo galima aprasyti stebimq chaotinj procesq.




Chaotiniy signaly analize (V)

Pavyzdys: koreliacines dimensijos nustatymas is
Benardo nestabilumo eksperimento

(Malraison et al.,1983)

Baltas triuksmas

CA DA
107
ol
1072
1073
102 | ‘ll'.ll'.i3 IE}q ;
a

d ~ 2.8 - taireiskia, kad eksperimentine sistemq galima
sumodeliuoti trijy priklausomy diferencialiniy lygciy sistema.



Chaotiniy signaly analizeé (VI)

Pavyzdys: smegeny aktyvumo (EEG) dimensija

Miego stadijos:

1. Pacientas periodiSkai tai umiega, tai pabunda
2. Miegantj galima paZadinti maZiausiu triukSmu
3. Miegantj galima paZadinti tik stipriu triukSmu

4. Gilus miegas

5. Sapnavimas (stebimas greitas akiy judéjimas)

Rekonstruoti EEG faziniai portretai, m=2.

2400

2000

Xy [H+T)
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Koreliacinés dimensijos
priklausomybé nuo m

x — baltas triukS§mas
A - nemiegantis

O -2 stadija

+ - 4 stadija

O - sapnavimas
L L i 1 1 ‘,11
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1
2
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Baigtiné dimensija stebima 2 ir
4 miego stadijoj: d, =5,d, = 4




Chaotiniy sistemy sinchronizacija

Istorija ir pavyzdiiai Elektroniniy generatoriy

s % ? sinchronizacija

Huygens

1629-1698 @WVM G,
o) W, = @

sinchronizacija (XVI Simtmetis) = Taip galima pagerinti galingo
generatoriaus spektrine linijg

g




Chaotiniy sistemy sinchronizacija (1)
Identiskoji sinchronizacija

Dél drugelio efekto dvi identiskos chaotinés sistemos generuoja
skirtingus signalus. TacCiau atitinkamai sujungus sistemas
galima jas sinchronizuoti ir gauti identiskus signalus.

lry§i0 jjungimo momentas

VienpusiSkai | y — S(y _ x) .

. 20 Y -
Suristos A Yz > 0] !
Lorenzo Y= J 204 . | . —

. > — - 0 20 40
sistemos Z=xy bz 20 . i . C
l y(f) > 0—: -

-y ( r r) 20 ; | - —

X =S8V X 0 . 20 | 40

. 20 R

Vi=rx'=y'=x'z - K(p-p) | = o /W’W% :

' — v — bz 20 : . ! ; —

Z =Xy z 0 20 40




Chaotiniy sistemy sinchronizacija (lll)

Sinchronizacija ir chaoso prognoze
K. Pyragas, Phys. Lett. A 181, 203 (1993)

Paprastai prognozés uZdaviniuose 2 Etapas: chaotiné sistema sinchroni-

tariama, kad prognozuotojas yra zuojama su jrasytu j atmintj signalu.

pasyvus objektas — jis tik stebi

sistemgq ir nejtakoja jos dinamikg. isjiimas | Chaotine | isciimas
Taciau jeigu leisime prognozuotojui p ST > )
trupuciukgq jtakoti sistemgq, tai toks
aktyvus prognozuotojas gali i§ Koy K I);
esmeés pagerinti savo prognoze. “

atmintis

Ya

Jeigu sinchronizacija jvyko, tai

Metodo idéja paremta sistemos esamos
biisenos sinchronizavimu su praeitimi.

1 Etapas: pasirenkama tam tikra A =v(f
° ° ° ° ° v y( ) ya( )
chaotinio signalo atkarpa ir jraSoma
| atminty. o e er e
! ! Veikiama nykstamai mazo trikdZio
sistema atkartoja praeitq elgesj, kuris

iéjimas | Chaotiné |i5¢jimas . . . . .
sistema atmintis yra atmintyje. Taigi sistemos elgesys
p Ya tampa visiSkai prognozuojamas !




Chaotiniy sistemy sinchronizacija (1V)
Pavyzdys: elektroninio generatoriaus dabarties ir

praeities sinchronizavimas

A. Kittel, K. Pyragas, R. Richter, Phys. Lett. A 181, 203 (1993)

Eksperimentiné schema

e
NONLINEAR OSCILLATOR CONTROL CIRCUIT E 0, F'“'MUM&"‘WJM}LWW'” f‘""L" ’u'l\nfu U-"“m 5
3-'* e

W\N‘u !VWW' Mﬁr’“ﬂl\!ﬂ" U'u"“ ﬂ

I X le B vy
] o [ MEMORY
o8 “ —1MEMORY "D
M
I 7 I % 0.0
-
Ve V, == & -R -llilu
C, C, 80 F
) NIC € oo
= [
< 80k

(b)

: "W’W?ﬂ

a

tmkdzlo jjungimo momentas

signalas i§
atminties
iSéjimo
signalas

signaly
skirtumas

Metodas nereikalauja Ziniy apie tiriamos sistemos modelj ir gali biiti taikomas
jvairios prigimties dinaminéms sistemoms, tame tarpe ir biologinéms.

Sis metodas taip pat buvo eksperimentiskai realizuotas lazeriuose bei

feromagnetinio rezonanso sistemose.



informacinis
signalas

| Chaotinis

siystuvas

Chaotiniy sistemy sinchronizacija (V)
Chaoso sinchronizacijos panaudojimas saugiems rySiams

uzkoduota

dekoduota

informacija

Chaotinis
imtuvas

informacija

Pavyzdys paremtas Mackey-Glasso sistema

%= flx(t—7)+i(e)]-x

s(t)=x(t—7)+i(z)

X'=f [S(t)]—x’ - imtuvas

A=x—x = A=—A=

Alt)—>0

flu)= au/(1+ xb)

- siystuvas i (t)

- siunciamas signalas

- informacinis signalas

l’(t) _ S(Z)— x’(t B Z') - dekoduotas

signalas

_x() - x() _ |70 —il)

t —> o0 t —> 0 [ >




Chaotiniy sistemy sinchronizacija (VI)

@

signalai Rezultatai spektrai
0.06 T T |
informacinis ool .
signalas 0.02}- i
000 IJ.LI i 1 n
0.02 0.03 0.04 0.05
)
0.08
siunciamas °%
. 0.04
signalas
0.00 /
0.02 0.03 0.04 0.05
)
0.06 T | T
dekoduotas o0t .
signalas o0z} .
000 n IJ|L| . 1 I
0.02 0.03 0.04 0.05



Chaoso valdymas

TURINYS:

» Klasikinés valdymo teorijos istorija: Vato reguliatorius

- Siuolaikinés valdymo teorijos pagrindai

* Pirmas praktinis chaotiniy trajektorijy panaudojimas

« Tvarka chaotiniame judéjime (nestabilios periodinés orbitos)
* Pagrindinés chaoso valdymo idéjos

» Uzdelsto grjztamojo rysio valdymo (UGRV) metodas
 Metodo eksperimentinés realizacijos

« Metodo taikymo perspektyvos (teoriniai siulymai)



Chaoso valdymas (ll)

Klasikinés valdymo teorijos istorija: Vato reguliatorius

» 1763 m. Vatas patobulino T. Niukomeno garo
masing — padidino jos galig 2 kartus. Jis uzpaten-
tavo savo isradima ir tapo turtingas zmogus. Su Siuo
iSsradimu siejama techninés revoliucijos pradzia.

» Vatas jvedé galios matavimo vieneta — arklio galig.
Véliau jo garbiai buvo pavadintas kitas galios
vienetas — Vatas.

J. C. Maksvelas — valdymo
teorijos pradininkas. Jis
sukdré automatinio Vato
greicio reguliatoriaus teorija.

Vato reguliatorius J. C. Maxwell (1831-1879)



Chaoso valdymas (llI)

Siuolaikinés valdymo teorijos pagrindai

Valdymas be grjztamojo rysio

Valdymo | Zéjimas
jéga

Iséjimas

A 4

Valdoma sistema

Pavyzdziai:

» Automobilio su fiksuoftai
nuspaustu akseleratoriumi

judéjimo greitis kinta

» Diktatdrines, totalitarinés
valstybés

Valdymas be grjztamojo rysio dazniausiai buna
neefektyvus ir reikalauja dideles valdymo jegos



Chaoso valdymas (1V)

Siuolaikinés valdymo teorijos pagrindai

Valdymas su grjztamuoju rysiu

éjima : ISéjimas
] ]
3 Valdoma sistema >

A

Valdiklis

Pavyzdziai:

> Autopilotas (automatinis \
pastovaus greicio palaikymas)

» Kondensionérius (automatinis pastovios temperaturos palaikymas)
» Automatinj temperatiros valdymo mechanizma turi Siltakraujai gyviinai

» Demokratinis valdymas (griztamasis rysys — rinkimai)

Valdymas su grjztamuoju rysiu yra efektyvus
ir nereikalauja didelés valdymo jégos



Chaoso valdymas (V)

Siuolaikinés valdymo teorijos pagrindai

> Siuolaikiné automatinio valdymo teorija yra labai
solidus mokslas su gana sudetinga matematika.

» Valdymo teorija placiai taikoma jvairiose srityse.
Tai pirmiausia roboto technika.

Norbert Wiener (1894-1964)
Kibernetikos pradininkas

> Labai daug valdymo teorijos rezultaty panaudota siuolaikiniuose
namy apyvokos prietaisuose: skalbimo masinoje, televizoriuje, CD
grotuve, saldytuve it t.t.



Chaoso valdymas (VI)

Klasikiné valdymo teorija ir chaosas

Pagrindines klasikines valdymo teorijos koncepcijos:

> Grjztamieji rysiai (efektyviausias valdymas mazomis sanaudomis)
» Fluktuacijos (nereikia stengtis i$ karto pasiekti valdymo tiksla)
» Optimizacija (reikia parinkti geriausius valdymo algoritmo parametrus)

Chaoso teorija — Naujos idejos valdymo moksle

Chaotines sistemos nepaprastai jautrios maziems
trikdziams — tai galima panaudoti efektyviam jy valdymui

Tai kas blogai prognozuojama — gerai valdoma




Chaoso valdymas (VII)

Pirmas praktinis chaotiniy trajektorijy panaudojimas

* Nepaprasta chaotiniy sistemy jautrumg maziems
trikdziams pirma karta panaudojo NASA.

* 1985 misy Saules sistemag aplanké kometa Giocobini
Zenner. Labai mazomis kuro sagnaudomis NASA
nukreipe j jg kosminj aparata tuomet skraidantj tarp
Saulés ir Zemés vadinamaja Halo orbita.

/ Halo orbita
‘ Q% @ Zemé

L1 - Lagranzo taskas

Kosminio aparato trajektorija



Chaoso valdymas (VIII)
Tvarka chaotiniame judéjime

Rioslerio sistema

=
y=x+ay
Z=b+zﬁ—c)

-107

-10




Chaoso valdymas (1X)

Pagrindinés chaoso valdymo ideéjos

AARARIY

>

R X) ’ ' ’ ’ 4 4 oW o 0o
jéjimas iSéjimas

<
mazas trikdis

Chaoso valdymo idéja paremta dviem chotiniy sistemy savybéem
(Ott, Grebogy, Yorke, 1990):

* nepaprastu jautrumu maziems trikdziams (drugelio efektas)
* nestabiliyjy periodiniy orbity egzistavimu



Chaoso valdymas (X)

UZdelsto griztamo rysio valdymo (UGRYV) metodas

K. Pyragas, Phys. Lett. A 170, 421 (1992)

CHAOTINE
y T
Kiy@d -y} _—} y(i ))
\: y -7,
x=f(% p) p = p(t)=K[y(t)- y(t-7)]
y(1) = g(x) 7 — nestabilios periodines orbitos periodas

* Pagal ISI duomenis Sis straipsnis pacituotas 1760 kartus.



Chaoso valdymas (XI)

UGRYV metodo iliustracija (Rioslerio sistema)

X=—y—z \
’ VN N
. 10T , \
y=x+ay + K{y(t-7) - p(0)} ST ay
- S0 4 N
z=b+z(x—c) = T Rt
1 . . i RN
10° . : 3
107 .
Metodas neinvazinis | o '
074 76 "8 "0 12 14 16 18 20
1- T
~ 1 2 3 4 (b)
0- W/\/\N : @
-1 T T T T T T T T T T T 1 4 @
10
N 6 7 8
O' D © O ©
0 50 100 = 150 = 200 | 250 | 300

* Matlabo animacija



Chaoso valdymas (XII)

UGRYV stabilizacijos mechanizmo paaiskinimas

p=0
="
>
p70

Paprastas pavyzdys:

xn+1=4xn(1-xn)_ Kpn s Pn= Xn~ Xp1

Stabilizacija pasiekiama per
papildomus laisves laipsnius,
kuriuos jnesa i sistemgq
uzdelstas griztamasis rysys !

xn+1

Pn*=0

Stabilumo salyga:
-1 <K< -1/2

\1/
— - -
20 *n




Chaoso valdymas (XIII)

Metodo eksperimentinés realizacijos

Elektroniniai chaoso generat.
e Pyragas, TamaSevicius (1993)
e  Gauthier et al. (1994)

* Kittel et. al. (1994)

e Celka (1994)

* Socolar et al. (1994)
 Benner et al. (1997)
 Sukow et al. (1997)

* Chang et al. (1998)

e Just et al. (1999, 2000)

* Loewenich et al. (2004)

*  Boccaletti et al. (2004)

e Choe et al. (2005)

e  Ahlborn, Parlitz (2006)

* Hoehne et al. (2007)
 TamaSevicius et al. (2007)
 Loewenich et al. (2010)

Lazeriai

* Belawski et al. (1994)

* Erneux et al. (1995)

e Lu, Yu, Harrison (1998)

* Arecchi et al. (2002)

*  Boccaletti et al. (2004)
 Bielawski et al. (2005)

* Schikora et al. (2006, 2008)
e Dahms et al. (2010)

*  Schicora at al. (2011)

Cheminés reakcijos
*  Schneider et al. (1993)

e Parmananda et al. (1999)
Tsui, Jones (2000)
 Kiss etal. (2000)

e Kim et al. (2001)

e Bertram et al. (2003)

* Beta et al. (2003)
 Kiss et al. (2006, 2008)



Chaoso valdymas (XIV)

Metodo eksperimentinés realizacijos

Mechaninés svyruoklés
e Hikihara, Kawagoshi (1996)

e  Christini et al. (1997)

* Sieber et al. (2008)

Dujy iSlydis

* Pierre et al. (1996)

e  Mausbach et al. (1997)
e Weietal. (2004)

Plazma

e  Gravier et al. (1999)

e  Fukuyama et al. (2002)
e  Fukuyama et al. (2006)

Feromagnetinis rezonansas
* Yeetal (1995
 Benner et al. (1997)

Nuolatinés jtampos keitiklis
* Natsheh et al. (2009)

Zingsniuojantis robotas =
*  Sugimoto, Osuka (2002)

Kardiologinés sistemos
e Halletal. (1997)

 Rappel et al. (1999)
 Berger et al. (2007)

Skysciy turbulencija
* Liuthje et al. (2001)

Atominiy jégu mikroskopas
*  Yamasue et al. (2009)



Chaoso valdymas (XV)

Turbulencijos valdymas Taylor-Couette eksperimente
O.Lithje, S. Wolf, and G. Pfister, PRL (2001)

Re=27xnf(r,-r)rilv

rotation frequency control feedback calculation
(&)= fo+ F(t) F(t) = k[v:(t) = v.(t = 7))
I V,(X,?) - iséjimas (aksialinis greitis)

LDV f - valdymo parametras

v = vz(x,t) (axial velocity)

(@) ®) 5

Taylor-Couette experiment

S 2
H
) [ [ j| [ @ i a5
] ! 0 0.2 0.4 0.6 0.8
_ _ | — | fliz)
. (e) (d)
‘-’ g B
= | : =
H ) ]
= 45
65
| 0 02 0.4 0.6 0.8 1
@ M) () F(Hz)

530 540 550 560 570
Re



Chaoso valdymas (XVI)

Chaoso valdymas atominiy jéegy mikroskope
K.Yamasue et al. (2009)

ETE(—1) ()]

Control Inpan ? f "ﬁ'ﬁ-.-"l'

iz Wi ==

(1) /}/g
e
; Feadback gain
Oia
:'L._l
1
=, |
o i N4
Ly FIFC Memory
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o
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e -
(0
——————a—Differentiator

-G

SEr )
o
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— I
ki
- +
'
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Cantilewer

S b

Fiezo tube scanner

deflection of cantilever / V

Delayed feedback controller

—
F —
 —
—
—

—
———
——e

control signal / V

------
---------------------------

3E -3.7
fime /f ma

be valdymo

deflection of cantilever / V

Padidinimas
~ 5000 000

—_—
cantrol signal / V
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"

su valdymu

Vaizdas su valdymu



Chaoso valdymas (XVII)
UGRYV metodo taikymo perspektyvos (teoriniai siiillymai)

e Skrendancio palydovo orientacijos valdymas
A. P.M. Tsui, A. J. Jones, Physica D (1999)

* Skestanciy laivy valdymas =
K. Mitsubori, K. Aihara, Proc. R. Soc. A (2002);

 Ekonominio chaoso valdymas

L. Chen, G. Chen, (2006) - konkuruojanciu firmy valdymas

C. Wieland et al. (2003) - centrinio banko valdymas.
e Interneto rooterio buferio persipildymo valdymas

L. Chen, XF. Wang, ZZ. Han (2002)
K. Jiang, X. F. Wang, Y. Xi (2007)
e Parkinsono ligos gydimas
M. Rosenblum, A. Pikovsky, Phys. Rev. Lett. (2004)
O. Popovich, C. Hauptmann, P. Tass, Phys. Rev. Lett. (2005)
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