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Celem zadania bylo zapoznanie si¢ z pojeciami chaosu i réwnaniem logistycznym oraz zrozu-
mienie 1 wykorzystanie metody kontroli chaosu metoda Ott-Yorke-Grebogi.

1. Chaos

Chaos deterministyczny — wlasnos$¢ réwnan lub uktadéw réwnan, polegajaca na duzej wrazli-
wosci rozwigzan na dowolnie mate zaburzenie parametréow. Dotyczy to zwykle nieliniowych réwnan
rézniczkowych i réznicowych, opisujacych uklady dynamiczne.

Efekt motyla — niewielkie zaburzenie warunkéw poczatkowych powoduje rosnace wykladniczo
z czasem zmiany w zachowaniu uktadu.

1.1. Przyklad chaosu — réwnanie logistyczne

Funkcja ta jest klasycznym przykladem prostego uktadu dynamicznego zachowujacego sie cha-
otycznie.
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Ogolny charakter ciagu nie ma zwiagzku z wartodcig poczatkowa, ale zalezy od wartosci parametru
r.
Dla r < 1 z, jest ciagiem malejacym i zbieznym do zera. Wartos¢ 0 ”przyciaga” kolejne wyrazy
ciagu, jest wiec (jednopunktowym) atraktorem przeksztalcenia.
Dla r = 1 nadal kazdy ciag iteracji przeksztalcenia logistycznego jest malejacy (i zbiezny do zera),
ale zmienia sie charakter tej zbieznosci — stosunek kolejnych wyrazéw ciaggu dazy do jednosci.
Dla 1 < r <= 2 0 z atraktora zmienia sie w repeler — zamiast ”przyciaga¢” do siebie kolejne
wartosci, "odpycha” je. W sasiedztwie zera ciag iteracji staje sie rosnacy. Nowym atraktorem jest
r=1-1i
Dla 2 < i <= 3 ciagi przestaja byé monotoniczne. Atraktorem dalej jest x = 1 — %
Dla r > 3 pojawiaja sie¢ dwa nowe punkty przyciagania — %,1 — % Rozdwojenie to nosi nazwe
bifurkacji.

Wygenerowalismy dane (x i y) dla funkeji kwadratowej f(x) i funkeji liniowej y=x. Nastepnie
fioletowa linia polaczyliSmy kolejne punkty:

Rysunki 1 i 2 Przedstawiaja funkcje kwadratowa, liniowa oraz polaczone punkty, dla réznych
wartodci r (patrz opis réwnania logistycznego). Jak widaé z rysunkéw zachowanie charakterystyczne
dla chaosu zaczyna sie juz dla r=3 (rysunek 1, prawy) i jest wieksze wraz ze wzrostem r. Najwieksze
dla r=4 (rysunek 2, prawy):
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Rysunek 1: Réwnanie logistyczne dla réznych wartosci parametru r. Lewy: r=2. Prawy r=2.5.



1 1

"dane_3.5"u 1.2 S =i L= S I ey |
0.9 "dane_3.5"u 3:3 - FUNTRED
' T B T tane_4 134
0.8 0.8 ‘
07
0.6 0.6 SE—
> 05 >
0.4 0.4
03
02 02
01 I_

0 0
0 01 02 03 04 05 08 07 08 0.9 1 0 01 02 03 04 05 08 07 08 0.9 1

X X

Rysunek 2: Réwnanie logistyczne dla réznych wartoéci parametru r. Lewy: r=3,5. Prawy r=4.

1.2. Bifurkacja

Bifurkacja — zjawisko skokowej zmiany wlasnosci modelu matematycznego przy drobnej zmia-
nie jego parametrow.

Rysunek 3 przedstawia wartosci zmiennej x w zaleznosci od zmiany parametru r. Mozna latwo
odczytaé, ze dla ri3 réwnanie nie przedstawia wlasnoéci chaotycznych, po tej wartosci zmienna x
moze przyjmuje dwie rézne wartosci. Przy r=3,4 przyjmuje cztery, natomiast przy okolto 3,5 jest
juz calkowicie chaotyczne.
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Rysunek 3: Bifurkacja: na osi OX znajduje sie parametr r, na osi OY wartosé¢ wspdirzednej x.

2. Metoda Ott-Yorke-Grebogi

Wykorzystuje ona to, ze: w stanie chaotycznym uktadu istnieje nieskonczenie wiele niestabilnych
trajektorii periodycznych.

Na poczatku, zasiggamy informacji o zdezorganizowanym systemie przez analizowanie plastra
chaotycznego atraktora. Ten plaster jest pierwsza rekurencyjna mapa. Po tym jak informacje o sek-
cji zostaly zebrane, pozwala si¢ systemowi na bieg i czeka do czasu gdy to zblizy sie do upragnionej
okresowej orbity w sekcji. Nastepnie, system pozostaje na tej orbicie. Gdy parametr kontrolny jest
zmieniony, chaotyczny atraktor jest przesuniety i znieksztalcony. Jesli wszystko odbywa sie zgodnie
z planem, nowy atraktor zacheca system by kontynuowaé na trajektorii.

Na rysunku 4 znajduje sie metoda OYG dla bifurkacji (gérny wykres). Dla poréwnania doda-
lismy wykres (rysunek 4 do6l) pokazujacy bifurkacje przed (zielone punkty) oraz po zastosowaniu
metody OYG (fioletowa linia). Jak wida¢ metoda ta zadzialala bardzo dobrze i w rezultacie byli$my
w stanie otrzymadé funkcje dla tylko z jedna wartoscia x.
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Rysunek 4: Zastosowanie metody OYG dla bifurkacji.



