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IVADAS
Temos aktualumas

Nors netiesinés dinaminés sistemos yra klasikiné tyrimy sritis, ji nuolat
tobul¢ja. Beveik kiekvienas realaus pasaulio reiskinys aprasomas netiesine
sistema. Todél netiesiniy dinaminiy sistemy teorija yra placiai taikoma
praktiskai. Inzinerijoje sistemos tampa vis sudétingesnés, tai lemia jy valdymo
metody kiirimo poreikj, siekiant stebéti pageidaujama dinamika. Tai taip pat
skatina ir netiesiniy sistemy svarbos augimg. Netiesiniy dinaminiy sistemy
taikymai tapo tarpdisciplininiai ir apima tyrimy sritis nuo fizikos iki inzinerijos,
nuo ekonomikos iki psichologijos ar nuo medicinos iki biologijos.

Didelis mokslinis démesys skiriamas dirbtiniy Zemés palydovy pramonei.
Keleto palydovy sinchronizuoto skriejimo uzdaviniai (siekiant minimizuoti
misijos kastus) yra dazna naujausiy publikacijy tema. Tokiy sistemy dinamika
pasizymi stipriu netiesiSkumu ir yra jautri iSoriniams poveikiams. Tokiy
palydovy orbitos netiesinéje dinamikoje yra modeliuojamos ribiniais ciklais.

Dinamika, susidedancia i§ daugelio procesy ir auksSto netiesiSkumo,
nusakomos kompleksinés sistemos daznai tiriamos biologijoje ir medicinoje.
Minétini tokie tyrimai: vézio plitimas, vaisty naudojimo atsakas, molekuliniai
reiSkiniai, hipoksija. Kai kurios sistemos yra sudétingai susietos ir daZnai
daugumg jy sunku tirti eksperimentiniais metodais. Netiesiniai dinaminiai
modeliai ir pazangios kompiuterinés simuliacijos leidzia stebéti tokias sistemas ir
juy dinamika.

Populiacijy dinamika, epidemijy, ligy plitimo modeliavimas visada buvo
aktuali tyrimy sritis. Netiesiniai iteraciniai vaizdavimai, diferencialiniy lygciy
modeliai apiblidina realaus pasaulio sistemy evoliucija. Atitinkami modeliavimo
sprendimai leidzia taikyti sistemy valdymo ar analizavimo strategijas.
Pavyzdziui, gali biiti sickiama i§saugoti nykstancias raisis, suvaldyti ligos plitima
ar riboti natiiraliy iStekliy vartojima. Be netiesiniy efekty tyrimo dinaminése
sistemose tokias problemas spresti biity paprasc¢iausiai nejmanoma.

Chaotines netiesines sistemas H. Puankaré tyré daugiau nei pries Simtmet;.
Placiai zinomas ,,drugelio efektas pirma kartg pastebétas E. Lorenz 1772 metais.
Taciau intensyviausi netiesiniy sistemy dinamikos tyrinéjimai vyko praeito
amziaus paskutiniame deSimtmetyje. Chaoso teorija buvo taikoma placiai.
Tobulesni kompiuteriai jne$é¢ didelj jnasg kuriant naujus netiesinés dinamikos
metodus. Siuolaikiniai kompiuteriai jau leidzia modeliuoti §iluminj denatiiravima
DNR molekuléje ar valdyti biologinius neuroninius tinklus. Sujungus tai su
naujais netiesinés dinamikos metodais galima padidinti misy supratima apie
gamtg.

Nuolat kuriami nauji algoritmai, kurie leidzia analizuoti netiesines
sistemas ir atrasti naujy jy savybiy. Specialios formos matricos (Cia aktualios
Hankelio matricos) Siuo metu taikomos sprendziant laiko eilu¢iy prognozavimo,



sistemy identifikavimo ar algebrinés analizés uzdavinius. Hankelio matricos
iSlaiko skai¢iy sekos vidinius algebrinius rySius ir leidzia jas naudoti specialiuose
netiesinés dinamikos metoduose.

Reikia pabrézti, kad S$i disertacija yra daugiau apie H-rangais paremty
metody taikyma ir naudojima netiesiniy sistemy savybéms identifikuoti negu
apie naujy metody konstravimg. Siuo pozidiriu H-rangai yra kaip turtingas
skaitinis jrankis netiesiniy sistemy tyrimuose. H-rangais paremti algoritmai
leidzia atskleisti ir i§spresti aibg naujy sistemy identifikavimo, prognozavimo ir
valdymo uzdaviniy. H-rangy teorijos plétra yra pagrindiné Sio darbo verté.

Tyrimo objektas

H-rangy plokStumos ir jy taikymai sistemy identifikavimo, laiko eiluciy
prognozavimo ir netiesiniy sistemy valdymo problemose.

Darbo tikslas

Pritaikyti ir plétoti H-rangu paremtus metodus analizuojant netiesines
sistemas ir realaus pasaulio laiko eilutes.

Tyrimo uzdaviniai

1. Plétoti H-rango parametry bei faziniy plokStumy skaic¢iavimo
algoritmus diskrec¢ioms ir tolydzioms dinaminéms sistemoms. [vertinti
$iy plokstumy kokybe slankaus kablelio aritmetikos atzvilgiu.

2. Remiantis vien H-rango savoka, iSskirti netiesinés sistemos
stabiligsias, nestabiligsias ir neasimptotinio konvergavimo daugdaras.

3. Sukurti ir realizuoti H-rango principais paremtus algoritmus
diskreciosioms ir tolydziosioms netiesinéms sistemoms valdyti.

4. Pasitlyti algebring metodika, paremta sekos rangu, kuri leisty
analizuoti sistemos evoliucionavimg 1§ stacionariy | chaotinius
rezimus.

5. Sukurti ir realizuoti trumpy laiko eiluciy prognozavimo algoritma,
paremta skeletinés skaiciy sekos savybémis.

6. Pritaikyti darbe nagrin¢jamus algebrinés analizés metodus realaus
pasaulio magnetometro signalo analizei.

Tyrimy metodai ir programiné jranga

Darbe placiai taikomi matematinés ir statistinés analizés metodai. Taciau
plétojant H-rango teorijg algebriné analizé uzima svarbiausig vieta. Kuriant
praktinius taikymus, naudoti netiesinés dinamikos metodai ir modeliai.

Darbe taikomi skaitmeniniy vaizdy apdorojimo metodai. Aptariami kai
kurie slankaus kablelio aritmetikos aspektai.

Matlab programinis paketas ir jo standartinés bibliotekos (/mage
processing toolbox, Parallel Computing Toolbox, Statistics toolbox, Signal



Processing Toolbox, Symbolic Math Toolbox), taip pat C++ programavimo terpé
ir LAPACK bibliotekos naudoti vykdant tyrimus.

Darbo mokslinis naujumas ir praktiné svarba

Netiesiniams vaizdavimams negalima surasti konvergavimo daugdary
tiesiogiai. Yra programiniy priemoniy (pvz., Dynamics arba XPP), kurios leidzia
$ig problemg spresti, taciau jos specializuotos ir skiriasi rezultaty tikslumu.

Siame darbe sprendZiamas netiesiniy sistemy konvergavimo daugdary
identifikavimo uzdavinys, naudojant H-rangu paremtus metodus. Tam yra
naudojamos H-rangy parametry plokstumos. Tiriamos diskreciosios bei
tolydziosios dinamings sistemos.

Realaus pasaulio eilutéms prognozuoti pasitilomas ir realizuojamas naujas
algoritmas.

Darbo rezultatai praktiskai panaudoti vieno jungtinio KTU ir LSMU
mokslininky grupiy projekto veikloje bei vieno LMT mokslininky grupiy
projekto veikloje tiriant realaus pasaulio magnetometro duomenis.

Disertacijos gynimui pateikiama

1. H-rango parametry bei faziniy plokstumy skaic¢iavimo algoritmai.

2. Skaitiné neasimptotinio konvergavimo daugdary identifikavimo
strategija.

3. Skaitiné nestabiliy orbity diskrec¢iose ir tolydziose dinaminése
sistemose valdymo strategija.

4. Patobulinta laiko eilu¢iy prognozavimo metodika, paremta H-rango
algebrinémis savybémis.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos rezultatai iSspausdinti 7 publikacijose. 1§ jy 3 straipsniai
tarptautiniuose Zurnaluose su citavimo indeksais, referuojamuose Mokslinés
informacijos instituto (ISI) pagrindiniame sarase, 2 straipsniai ISI
referuojamuose American Institute of Physics (AIP) proceedings. Tyrimai
disertacijos tema pristatyti 4 tarptautinése ir 2 nacionalinése konferencijose.

Paskutiniame skyriuje pateikti eksperimentai atlikti naudojant analogy
Europoje neturinfio realaus pasaulio magnetometro duomenis. Rezultatai
panaudoti projekte ,,Research on the relations between Earth's magnetic field,
human's and animal's cardiovascular systems (GEOMAG)*, finansuotame KTU
R&D departamento. Projekto laikotarpis: 2014 kovas — 2014 gruodis.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Disertacija sudaro jvadas, 4 pagrindiniai skyriai, iSvados, literatiiros ir
autoriaus publikacijy sarasai. Disertacijos teksto apimtis — 124 puslapiai. Tekste
yra 65 iliustracijos, 10 lenteliy, 162 cituojamy Saltiniy sarasas.



1. LITERATUROS APZVALGA

Netiesiniy sistemy valdymas

Klasikiniu poziliriu, netiesinés sistemos valdomos mazinant jy
chaotiSkumg. Efektyvus chaoso eliminavimo metodas, kaip sistemos valdymo
jrankis, pasitlytas Ott, Grebogi ir Yorke (Ott, Grebogi ir Yorke, 1990),
vadinamas OGY metodu. Vienas i§ sistemos parametry yra perturbuojamas
griztamojo ry$io prasme. Cia perturbacija yra priklausoma nuo laiko. Kitas
chaotiniy sistemy valdymo metodas, vadinamas Pyrago metodu, pasitlytas po 2
mety (Pyragas, 1992). Kaip ir OGY metode, ¢ia nestabiliy periodiniy orbity
stabilizavimas taip pat yra metodo esmé. Skirtumas tas, kad Pyrago metode
perturbacija yra tolydaus laiko ir jvedamas tam tikras iSorinis osciliatorius ar
griztamasis rySys su vélinimu.

Abiejy minéty metody taikymas nereikalauja iSankstinés informacijos apie
sistemos dinamikg. AH-rangais paremti metodai yra jau kitokie, nes jie néra
paremti griztamuoju rySiu ir reikalauja a priori Zinoti sistemos dinamika
nusakancius rysius arba turéti istorinius sistemos evoliucijos duomenis. Tokiu
blidu grjZztamuoju rySiu paremty metody taikymo sritis, visy pirma, yra
eksperimentinés problemos, o H-rangai labiau taikomi analitikoje.

Trumpy laiko eilu¢iy prognozavimas

Placiai taikomos slenkancio vidurkio (MA) technikos prognozuojant laiko
eilutes (Holt, 2004). Taciau prognoze taip pat galima sukonstruoti ir
rekonstruojant skeleting seka. Siame darbe tai atlickama naudojant H-rangu
paremta metodika. Prognozuojama tik viena reikSmé j ateitj, todél metodas
pakliiva j labai trumpy eilu¢iy prognozavimo kategorija. Ankstesni tyrimai
parodé, kad prognozavimui sékmingai gali buti taikomi algebriniai modeliai
(Ragulskis, Lukoseviciute, Navickas ir Palivonaite, 2011).

H-rango vaidmuo netiesiniy sistemy tyrimuose

Skaitiné technika, paremta H-rangu, vertinanti konvergavima chaotiniuose
vaizdavimuose, pasiiilyta (Ragulskis ir Navickas, 2011). H-rangy vaizdavimas
sistemos parametry ir pradiniy salygy plokStumoje leidzia pazvelgti j vidinj
netiesinés sistemos algebrinj sudétinguma. Tai taip pat leidzia iSskirti sistemos
stabiligjg, nestabiligja ir neasimptotinio konvergavimo daugdaras. H-rango
koncepcija gali biiti efektyviai panaudota sistemos peré¢jimo j chaotinj rezimag
tyrimui ar jvertinti sistemos jautrumg pradinéms sglygoms (Ragulskis ir
Navickas, 2011).

Netiesiniy sistemy peré¢jimo | chaotinius rezimus fizikoje, matematikoje ar
inzinerijoje nagrinéjimas yra klasikiné tyrimy sritis. Chaoso atsiradimas tiriamas
skirtingose netiesinése sistemose: diferencialinése lygtyse su vélavimu (Hale ir
Sternberg, 1988), molekuliy branduolinése biisenose (Tennyson ir Farantos,
1985; Von Brentano ir Zamfir, 1992).



1.1. Tiesinés rekurentinés sekos

Eilés n tiesinés rekurentinés sekos su pastoviais koeficientais kickvienas
narys yra nusakomas tokios formos lygtimi:

X, T, Xt Xt X, (1)

kur koeficientai «,, k=0,1,...,n—1, yra pastoviis. Pirmieji elementai x,,
k=0,1,...,n—1, vienareikSmiskai nusako sekos evoliucijg (Park ir Elden, 2003).

1.2. Hankelio matricos ir jy rangai

Hankelio matrica yra vadinama tokia matrica, kurios elementas a,

priklauso tik nuo sumos i+ j . Kitais Zodziais tariant — tai kvadratiné matrica su

vienodais elementais jstrizainése. Hankelio matricos rango sgvoka nusako
algebrinius rysius tarp tam tikros sekos elementy.
Tegul S yra realiyjy skaiciy seka:

S=(xp,X,X,,...). 2)
Sekos S Hankelio transformacija yra determinanty seka:

d, = det(x[”.fz) ;n=0,1,2,... (3)

1<i,j<n+l’

Sekos S H-rangas yra me N, jeigu d =0 su visais ke N, bet

m+k—1
d, , #0;zymima HrS =m (Ragulskis ir Navickas, 2011).

Tarkime, kad HrS =m. Tada S yra determinuota algebriné seka, o jos
elementai iSreiSkiami tokia forma (Ragulskis ir Navickas, 2011):

r nkfl n
x”_zzluk/[ljp/?l;n_oalazs--' (4)
k=1 1=0

kur sekos p, €C; k=1,2,...,r; H-tikrinés reik§més gali biiti surastos i§
Hankelio charakteristinés lygties

Xo % X
xl x2 ‘xm+1
=0. (5)
‘xmfl xm o x2mfl



Sakny kartotinumai n, (n, € N) tenkina lygybe n +n, +---+n, =m, o
koeficientai 4, €C; k=1,2,...,r; [=0,1,...,n,—1; gali biti nustatyti i$
tiesiniy algebriniy lygciy sistemos, sudarytos i§ (4) lygybiy. Egzistuoja
vienintelis §ios lygc€iy sistemos sprendinys.

Kai visos Saknys yra skirtingos, lygtis (4) gali biti supaprastinta :

xnzz;zkop/:'; n=0,12,.... 6)
k=1

Galima pastebéti, kad chaotinés sekos neturi rango. PrieSingu atveju jos
biity algebrinés progresijos ir galéty biti iSreikstos algebrine forma pagal (4).

1.3. Tiesinés algebros paketai BLAS ir LAPACK

Atliekant didelés apimties skai¢iavimus kompiuteriu yra svarbu efektyviai
iSnaudoti jo resursus. Tiesinés algebros paketai BLAS (Basic Linear Algebra
Subprograms) ir LAPACK (Linear Algebra PACKage) skirti vektoriy ir matricy
operacijoms atlikti ir traktuojami kaip Sios srities programiniy priemoniy
standartas. Operacijos Siuose paketuose skirstomos j 3 lygiy grupes: vektoriy ir
vektoriy operacijos vadinamos pirmo lygio funkcijomis, matricy ir vektoriy —
antro lygio, matricy ir matricy — treCio lygio funkcijomis. Siekiant efektyvesniy
skai¢iavimy, aukstesnio lygio operacijos yra prioritetas (Gustavson, Wasniewski,
Dongarra, Herrero ir Langou, 2013). LAPACK naudoja trecio lygio operacijas,
kad i$naudoty moderniy kompiuteriy teikiamas galimybes.

Siame darbe LAPACK naudotas atlickant didelés apimties determinanty
skai¢iavimus. Standartiné funkcija DGETRF imta i§ dinaminés C++ bibliotekos
(dll). Algoritmai, skai¢iuojantys H-rangus, turi daug for cikly. Dél to naudota
C++ kalba, kuri Siuo aspektu pranasesné¢ uz Matlab. Programinis kodas
kompiliuotas ir vykdytas Linux terpéje, nes joje dinaminés bibliotekos paprastai
veikia greiCiau nei Windows.

2. H-RANGU IR JU PLOKSTUMU SKAICIAVIMAS
2.1. Skaitiniai H-rangy skaifiavimo algoritmai ir jy analizé
2.1.1. H-rango skai¢iavimo algoritmas

Sekos H-rangas yra efektyvus skaitinis jrankis, kuriuo galima tirti
konvergavima | atraktorius netiesinése dinaminése sistemose. H-rangai sistemos
parametry ir pradiniy salygy plokStumose gali atskleisti svarbig fizikine
informacija apie sistemos elgseng (Landauskas ir Ragulskis, 2012).

Sekos (pj;jZO,l,...); p; €R; H-rango skaiCiavimo koncepcija

pristatyta (Ragulskis ir Navickas, 2011).



Tegul §:= {xr}:fo yra begaliné realiyjy arba kompleksiniy skaiciy seka.
Baigtinis posekis (x,,%,,%,,...,%,,_5,Xy_,) 1§ 2k—1 eclementy gali buti

pertvarkytas | Hankelio matrica H ),

A
x e x
HE = [x ] _| 2 k )
: r+s=2 li<r,s<k . ?
X X 7 Xy

¢ia k yra Hankelio matricos eile. Matricy {H (/‘)}m sekos Hankelio
k=2

+00

transformacijos rezultatas yra determinanty seka: {det (H *) )} = {d *) }k .
k=2 =2
Diskrecios sekos rango koncepcija pristatyta (Ragulskis ir Navickas,
2011). Tai toks natiiralusis skaicius m, kuris egzistuojant rangui tenkina tokia
salyga: d"™ =0 su visais neN, jei tik d" #0. Siame darbe naudojamas
zZymeéjimas:
HrS =m. (®)

Jei toks skaiCius m neegzistuoja, priimta, kas seka S rango neturi:
HrS := 4+ . Taciau, jei diskreCios sekos rangas egzistuoja, gali biiti iSvestas
determinuotas matematinis modelis, nusakantis sekos evoliucijg. Yra priimta,
kad Hr(0,0,0,...)=0. Reikia pastebéti, kad Hr(p,....,p,,0,0,0,...)=m+1,
jeitik p, #0 su m=0,1,2,....

Galima pastebéti, kad chaotiné seka neturi rango. PrieSingu atveju Sios

sekos dinamika biity determinuota, nes galéty biiti iSvestas algebrinis modelis,
nusakantis pacig seka. Tai priestarauty chaotinés sekos sampratai.

2.1.2. Slankaus kablelio aritmetikos aspektai skai¢iuojant H-rangus
Kompiuterio atmintyje visi realieji skaiCiai saugomi kaip artimiausias
dvejetainis skaicius (Kahan, 1996):
x=(-1)"-(1+ Fraction)- 257~ 9)

Slankaus kablelio dvigubo zodzio ilgio skaiCius 32 bity sistemoje susideda
i§ Zenklo bito, 11 bity eksponentinés dalies ir 52 bity trupmeninés dalies
(mantisés). Bias yra lygus 1023, todél didziausias 2 laipsnis yra

202"—1023 =1024, o maziausias 0-1023=-1023. Mantis¢ yra dvejetainis



skai¢ius, todél maZiausiai reikimingas bitas yra 27 ~2.22-107"°. Ji paprastai
vadinamas masininiu epsilon. Tokiu atveju 16 mantisés skaitmuo bendruoju
atveju yra apytikslis.

Nagrinékime du slankaus kablelio skaicius, kurie skiriasi maziau nei
masininis epsilon (pvz., 27" ir 27). Reikia atidumo atlickant aritmetines
operacijas, kai tiriamas konvergavimas ar pan. Jei tam tikros sekos
nusistovéjimas fiksuojamas, kai du skaifiai nesiskiria labiau nei masSininis
epsilon, praktiniu poziiiriu jie yra lygis, ta¢iau kompiuterio atmintyje gali biti ir
skirtingi. Tai gali turéti jtakos skai¢iavimams, kuriuose naudojami du artimi
vienas kitam skaiciai.

Turima skaiciy seka: 2,5; -1; 0,25; -0,06; -0,25; 0,1; 0,25; 0,1. Tegul tai
bus tam tikro vaizdavimo orbita. Naudojant Matlab sekos Hankelio
transformacijai rasti, gauta: d" =25, 4% =-0,375, 4" =0,099125,

d¥ = 0,07683046 . Paprastai Sie rezultatai yra pakankamo tikslumo, nes
skai¢iavimams naudojama dvigubo zodzio ilgio slankaus kablelio aritmetika, o
gauti rezultatai mantiséje turi maziau nei 16 skaitmeny.

Darbe slankaus kablelio aritmetika buvo simuliuota paraSant C++ koda,
imituojantj operacijas ,,+, ,,- ir ,,*. Tai panaudota determinantams skaiciuoti,
skleidziant juos pirmos eilutés adjunktais, siekiant nustatyti, kur prarandamas
skaiciavimy tikslumas ir, dar svarbiau, ar tai koreliuoja su netiesinio vaizdavimo
savybémis.

Pasirinktas tam tikras slankaus kablelio skaiCiaus sandaros tipas siekiant
iliustruoti minétus teiginius. 1 bitas skirtas zenklui, 5 bitai — eksponentinei daliai
ir 6 bitai — mantisei. 5 bity mantis¢ leidzia naudoti maksimaly daugiklj
20102 =218 = 32768 (nes 2° +2'+...+2* =31). Analogiskai galima nustatyti
mantisés nusakoma intervala.

Grjztant prie sekos, kai kuriose eksperimento operacijose gaunami
duomenys, pavaizduoti 1 lenteléje.

1 lentelé. Daugyba slankaus kablelio aritmetikoje

0,06,, X 1,111000 25
0,06 ,, 1,L111000 2
0,0035095 ,, 1,1100101 2

Siuo atveju daugybos rezultatas turi daugiau nei 6 skai¢ius mantiséje.
Papildomas bitas 277 -2 =27'% nebus saugomas rezultate. Priklausomai nuo
aparatfirinés  jrangos, naudojamos skaiCiavimams, S§is papildomas bitas
greiCiausiai bus prarastas. Toks tikslumo praradimas yra per trumpos mantisés
kaina.

Nesunku pastebéti, kad du sudedami skaiciai gali skirtis daugiau nei per
normalizuota mantis¢. Tokiu atveju po mantisiy normalizavimo vieno i$
operandy mantisé tampa lygi 0. Sis operandas nedalyvauja operacijoje ir
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rezultatas prilyginamas kitam operandui. Todél bendruoju atveju operacijos
persikelia j laipsnio rodiklius. Bet taip yra prarandamas rezultaty tikslumas.

2.1.3. Pseudorangy skaiciavimas

Norint nustatyti sekos rangg, reikia rasti tokig matricos dimensijag m+1,
kad Hankelio matricos determinantas buty lygus nuliui. Praktikoje pakanka
nagrinéti determinantus iki tam tikro dydzio &, pvz., maSininio epsilon.
Kvadratinés realiosios matricos determinanto skaiiavimas reikalauja nemazy
kompiuterio resursy, kai matricos matmenys yra dideli.

H-rangy plokStumy braizymas reikalauja masiniy Hankelio matricy
determinanty skai¢iavimo. Siekiant minimizuoti skaiCiavimo laiko sgnaudas,
vietoje standartines MATLAB funkcijos det() naudotas C++ su LAPACK
paketu.

Nors LAPACK yra standartas tiesinés algebros srityje, jis neturi
standartinés funkcijos determinantams skai¢iuoti. Todél panaudota matricy PLU
dekompozicija (funkcija dgetrf()). Ji faktorizuoja matrica j apating trikampe
matrica L, turinCig vienetus pagrindingje jstrizainéje, virSuting trikampe matrica
U ir keitiniy matrica P . Funkcija dgetrf() sugeneruoja tris matricas:

1 0 ... 0 Uy, U, ... U, j2

Ly 1.0 0 uy ... uy, Py
L=l YR e (o

ml lmZ 1 O 0 umm pm

Dél trikampés struktiros L ir U atmintyje saugomos kaip viena matrica.

P . elementai parodo eilutés numerj p,, kuri turi biiti sukeista su eilute i.

piv
Tokiu budu P, gali buti transformuota | keitiniy matrica P, turin¢ig tik po
viena vieneta kiekvienoje eilut¢je. Tokiu budu, pradiné matrica H
faktorizuojama kaip H = LUP .

‘d(m)

- L= |2 o} |Pl=1 0] 1= T T an
i=1

Pradinés matricos determinanto modulis lygus U pagrindinés istrizainés
elementy sandaugai (11). Keitiniy kiekis nusako determinanto Zenkla. Bet Cia
svarbi tik determinanto modulio reik§mé. Determinanty skaiCiavimas tgsiamas
tol, kol U pagrindinés jstrizainés elementy sandauga didesn¢ uz &. Taip
randamas sekos pseudorangas. ¢ parinkimas yra atskiras uzdavinys, aptariamas
tolesniuose skyriuose.
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Reikia paminéti, kad atliekant skaic¢iavimus su LAPACK reikia
transponuoti matricas. Taip daroma todeél, kad LAPACK traktuoja stulpelio
indeksa kaip pirmajj elemento indeksa.

C++ greiCio atliekant ciklus (skirtingai nei Matlab) ir LAPACK
matematinio tikslumo derinys leido Zymiai sparéiau konstruoti H-rangy
parametry ir fazines plokStumas. Galutiné vizualizacija atlikta su Matlab grafiniu
paketu, nes tai yra jo stiprioji pusé.

2.2. H-rangy plokS$tumy skaitinis rekonstravimas

2.2.1. Konvergavimo greicio j Arnoldo lieZuvius apskritiminiame
vaizdavime tyrimas

Pagrindinis §io skyriaus tikslas yra parodyti, kad H-rango koncepcija gali
biiti efektyviai panaudota konvergavimo savybéms apskritiminiame vaizdavime
tirti. Sistemos parametry ir pradiniy salygy erdvéje suskaiciuoti ir vizualizuoti H-
rangai atskleidzia vidinj dinaminés sistemos algebrinj sudétinguma.

Zmogaus Sirdies ritmo sutrikimai ir sinusinio mazgo lasteliy dinamika
modeliuojama vadinamuoju apskritiminiu vaizdavimu (Glass ir Shrier, 2014).
Tai vienmatis iteracinis vaizdavimas:

K

9)1+1 :f(en):9n+Q__Sln(2”9n)’ (12)
2r

¢ia @ yra kampas (€ € [0;1) ), K — sasajos stiprumas su iSoriniu zadinimu, Q —

vedantis daznis, o n=0,1,.... Esant tam tikroms K reikSméms (0 <K <1) ir

atitinkamoms Q vertéms, apskritiminis vaizdavimas patiria sinchronizacijos

(tarp vidinio ir iSorinio dazniy) efekty. Sinchronizacijos metu 6, kinta kaip

racionalus n daugiklis. Parametry plokStumos Q-K sritys, atitinkancios
sinchronizacijos efektg, vadinamos Arnoldo liezuviais (Boyland, 1986).
1 . 1 ; ,

/"/ ’,,/"/
iy
0.8 0.8 4
™ —
el =
206 5 0.6
g =
< 04 & 04
0.2 0.2
e # "’,/"‘
0 b= e ol=
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.8 1
Q
() (b)

1 pav. Apskritiminio vaizdavimo bifurkacijy diagramos, kai K = 7/2
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Tyrime naudotas diskretus apskritiminis vaizdavimas 6,,, = f(6,),

aprasomas lygtimi (12), siekiant iliustruoti pereinamyjy procesy konvertavimg j
stacionarius reZimus. Vaizdavimas leidzia H-rangy plokStumoje sukonstruoti
vizualiai jdomius rastus, kurie turi svarbig informacija apie periodiniy orbity
stabilumg sistemoje. Si informacija yra naudinga tiriant ar valdant
kvaziperiodines netiesines sistemas (Landauskas, Ragulskiené ir Ragulskis,
2012; Landauskas ir Ragulskis, 2013).

40
15
30
10
o B 20
5 10
02 04 06 08 02 04 06 08
Q Q
(a) (b)

2 pav. Apskritiminio vaizdavimo pseudorangai. (a) dalis konstruota praleidziant
pereinamuosius procesus, o pradiné salyga €, =0,5 ; (b) dalyje vertinti ir pereinamieji
procesai

Apskritiminio vaizdavimo bifurkacijy diagrama pateikta 1 pav. Dél
bifurkacijy diagramos simetriSkumo galima analizuoti tik dalj Q apibrézimo
srities. Taciau tai negalioja nagrinéjant pereinamuosius procesus ar tiriant
konvergavima.

- 40

0.6
30

(=]

& 03 20

045
04 |- 10

045 0.3 0.55 0.6
Q
(a)

3 pav. Apskritiminio vaizdavimo pseudorangai placiausio Arnoldo liezuvio aplinkoje
(0,4<Q<0,6, 0,35<6,<0,65 ir K=0,57). Dalyje (a): ¢=2,22-10"°; dalyje

(b): e=10""; m=40
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H-rangas darbe panaudotas kaip Arnoldo liezuviy rekonstravimo skaitinis
jrankis. Pirmiausia H-rangas skaiCiuotas parametry srityje 0<Q<1 ir
0< K <. Kiekvienai QO ir K, kaip pradiniy salygy, porai konstruojama seka

{Qj} , j=0.1,..., pradiné salyga: 6, =0,5. Sukonstruotai sekai surandamas H-
rangas. Dél chaotinés sekos rango neegzistavimo reikia apibrézti virSuting H-

rango reikSme, pvz., Z=40, ir jei Hankelio transformacijos determinantai

nevirsta nuliais iki m, priimama, kad Hr{Hj} =m. Gauti H-rangai grafiskai

pavaizduoti 2(b) pav. Kuo daugiau sekos (9}.; j= 0,1,...) elementy jtraukiama j

skaiCiavimus, tuo gauta iliustracija panaSesné¢ j Arnoldo liezuviy struktiirg
apskritiminiame vaizdavime (Schilder ir Peckham, 2007).

Prie§ tai aptartos slankaus kablelio aritmetikos subtilybés iliustruotos
skaitiniu eksperimentu, kurio rezultatai pateikti 3(a) ir (b) pav. Eksperimentu
pademonstruota, kad skaiCiavimai sékmingai atliekami skai¢iy laipsnio
rodikliuose. Mazinant ¢ reikSme, kai kurios H-rangy reikSmés sumazéja,
vadinasi, buvo nagrinéjami aukstesnés eilés determinantai. H-rangy reikSmes,
esancios tarp gauty naudojant masininj epsilon, kaip 0 atitikmenj (3(a) pav.), ir

m , leidzia skaiCiavimuose naudoti &, maZesnj uz masininj epsilon.
2.2.2. Optimalios ¢ reik§més H-rangy plokStumoms parinkimas

Atliktas skaitinis eksperimentas, apskritiminio vaizdavimo parametry
plokStumoje: 0<Q<1, 0<K <7 su pradine saglyga 6, =0,5, nuosekliai
keiCiant & reikSme. Rezultatai pateikti 4 pav. Maksimali pseudorango reikSme
parinkta automatiskai.

Tarp 4(e) ir (f) pav. néra esminio vizualaus skirtumo. Cia galima fiksuoti
¢ reikSme ir toliau ja naudoti pseudorangy plokstumoms. Taciau toks &
parinkimas turi biiti pagrjstas. Todél buvo sukonstruotas dviejy gretimy
pseudorangy plokStumy, kaip skaitmeniniy vaizdy, skirtumy vidutiniy
kvadratiniy paklaidy E grafikas.

Tegul Hr, (i,j) bus pseudorango reikimé i-ojoje eilutéje ir j-tajame

stulpelyje, suskaitiuoto su & . Analogiskai apibréziamas Hr, (i, /) prie ¢,.

Tada minétas skirtumas bus nusakomas lygtimi (13):

n_.m

E(s,)= JﬁZZ(Hn (1) =41, (1)) (13)

i=1 j=1

kur m ir n yra atitinkamy eilu¢iy ir stulpeliy skaitmeniniame pseudorangy
vaizde skaiciai. E(g) grafikas pateiktas 5 pav., kuriame matyti, kad
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pseudorangy plokstumos kinta nezymiai, kai & =10 . Si verté kiek toliau, nei
masininis epsilon.

k]

4 pav. Pseudorangy plokstumos apskritiminio vaizdavimo parametry plokStumose
(0<Q<1,0<K<xir §,=0,5): (a): ¢=10";(b): £=107; (c): £=107*; (d):

e=10";(e): e=10";(H: e=10"

5 pav. Rysys tarp dviejy gretimy pseudorangy plokstumy, kaip skaitmeniniy vaizdy,
skirtumy vidutiniy kvadratiniy paklaidy £ ir ¢, kai m =30 . Skai¢iavimams naudota
parametry plokStuma Q-K su dimensijomis [0;1]x[0;7]: (a) (iStisin¢ linija nusako £
kitima, kai 6, =0,25 ; bruk$nin¢ linija — kai 6, =0,5 ; bruksniné ir tagkiné linija — kai

6,=0,75) ir Q-6, su dimensijomis [0;1]x[0;1] (b) iStisiné linija nusako E kitima
priec K =0,257 ; briksnin¢ linija — kai K = 0,57 ; briik§niné ir tagkiné linija — kai
K=0,757)
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2.3. Skyriaus iSvados

H-rangu paremta metodika, susidedanti i§ 2 zingsniy, s¢kmingai gali bati
panaudota vizualizuojant Arnoldo liezuvius. Pirmiausia sistema iteruojama
nustatyta iteracijy karty nuo tam tikry pradiniy salygy. Gautai sekai, be
pereinamuyjy procesy, randamas H-rangas, kuris sistemos parametry plokstumoje
iSrySkina Arnoldo liezuvius. Ir ¢ia nereikia tikrinti, ar sinchronizacijos efektas
pasireiSké. Siekiant gautag H-rangy plokStumga naudoti tiriant netiesines
dinamines sistemas, reikia atkreipti démesj j jy kokybg.

3. KONVERGAVIMO DAUGDAROS IR JU TAIKYMAS VALDANT
NETIESINES SISTEMAS

3.1. Stabilios, nestabilios ir neasimptotinio konvergavimo daugdaros

Neasimptotinio  konvergavimo daugdara diskreCiame vaizdavime
apibréziama kaip pradiniy salygy rinkinys, vedantis sistemg j periodinj rezima
per baigtinj iteracijy skaiciy.

Siame skyriuje kalbama apie konvergavimg j stabily ribinj cikla
periodiskai Zadinamoje netiesinéje matematinéje Svytuokléje. Sekos H-rango
savoka panaudota pereinamyjy procesy tyrimui. Sekos Hankelio rangas (H-
rangas) leidzia jvertinti sekos dinamikos algebrinj sudétinguma.

Neasimptotinio konvergavimo | fiksuotg taska daugdaros struktiiros
iliustravimui  panaudotas apskritiminis vaizdavimas. Naudojant H-rangy
plokStumas, pademonstruota, kad netiesinés matematinés Svytuoklés
pereinamyjy procesy stroboskopingje reprezentacijoje taip pat egzistuoja
neasimptotinio konvergavimo | stabily ribinj cikla daugdara. Daugdara
panaudota valdyti pereinamuosius procesus, sumazinant pereinamyjy procesy
trukme, pasitlytas metodas, paremtas iSorine perturbacija j sistema.

3.2. Neasimptotinio konvergavimo daugdara ir H-rangas

H-rangu paremta metodika iliustruojama naudojant apskritiminj
vaizdavima 6, = f (9) (lygtis (12)). Vaizdavimas tirtas, kai Q=0,15.

n+l n
Stabilaus periodo-1 rezimo atveju: 6*= f (9*) Cia @* yra stabilus periodo-1
taskas, kai 2=0,15 ir K =1 (to pakanka, kad egzistuoty stabilus periodo-1
taSkas). Konvergavimas ] §i taSka gali biiti asimptotinis ( /im0, =6*) arba

n—»0
neasimptotinis (baigtinis iteracijy skaiCius perveda sistemg j stabily periodo-1
rezimg).

Neasimptotinio konvergavimo daugdara analitiSkai randama sprendziant
lygti

0,= " (0,.); (14)
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priimant, kad 6,,, = @*. Lygtis (14) yra transcendentiné lygtis, todél ja spresti
reikia skaitiniais metodais. Iteracija atgal lemia &, reikSme¢ intervale:

0 clor-a-K. g K| (15)
g 2r 2

9* o—>0 9*

0 0 S 0'C S
-1 0 6-5-4-32-10 6-5-4-3-2-10 6-5-4-32-10
1 1 1 1
(@ (© (©) (2
0.2 0.4
0.16 0.2 / 0.2 /
0.18 0
& < 015 S o S 4
0.16 '
0.14 02 0.4
-0.6
0.1 0 0.1 02 -02-0.1 0 0.1 -0.4-02 0 02 -0.402 0 02
0_1 6_1 0_1 0_1
(b) (d) ® (h)

6 pav. Neasimptotinio konvergavimo daugdaros j stabily periodo-1 rezima konstravimas.
Yra tik 1 taskas, pats stabilusis taskas, kuris per baigtinj iteracijy skai¢iy veda i periodo-1
rezima, kai Q=0,15 ir K =1 ((a) dalis). Dalys (c), (e) ir (g) iliustruoja daugdaros
ieskojima, kai Q=0,15; K=1,25, K=2,5 ir K=3 atitinkamai. Dalys (d), (f) ir (h)
iliustruoja Sakny radimo procesa, horizontalios linijos atitinka 6, =8 *, kreivés vaizduoja

7(6.)

Jeigu lygtis (14) turi vienintelj sprendinj 6, =@*, tai neasimptotinio
konvergavimo daugdaros néra. Tokia situacija iliustruota 6(a) pav. Lygties (14)
Sakny radimo procesas pavaizduotas 6(b) pav. Yra tik viena Saknis, kai 2=0,15
ir K=1.

Kai Q=0,15 ir K =1,25, situacija tampa sudétingesné (6(c) pav.). Siuo
atveju egzistuoja 3 Saknys lygciai (14). Viena Saknis atitinka stabily periodo-1
rezimg. Likusios 2 Saknys atitinka tokias €, reikSmes, su kuriomis per vieng
iteracija 6, = 6*. Galima pastebéti, kad kiekviena iteracija atgal lemia po dvi
naujas tokias Saknis. Tokiu biidu neasimptotinio konvergavimo daugdara yra
begaliné suskai¢iuojama pradiniy salygy, per baigtin;j iteracijy skaiciy, vedanciy j
stabily taska, aibé.
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©

7 pav. Apskritiminio vaizdavimo bifurkacijy diagrama vaizduojama dalyje (a).
Neasimptotinio konvergavimo daugdara j periodo-1 rezima pateikta dalyje (b).
Pseudorangy plokstuma pateikta dalyje (c). Visuose skai¢iavimuose Q= 0,15

Nagrinéjamo apskritiminio vaizdavimo (Q =0,15) bifurkacijy diagrama
pateikta 7(a) pav. Neasimptotinio konvergavimo daugdara parodyta 7(b) pav.
Stabilus periodo-1 rezimas vaizduojamas stora iStisine raudona linija, nestabilus
— punktyrine. Visos juodos linijjos nusako neasimptotinio konvergavimo
daugdara j periodo-1 rezima (stabily ir nestabily). Storiausia juoda linija Zymi
aib¢ pradiniy salygy, kurios veda sistema j fiksuota taska tik per 1 iteracija,
plonesné linija — aib¢ pradiniy salygy, vedanciy j fiksuota taska per 2 iteracijas ir
t. t. Visos pradinés salygos intervale 6, € [0;1] (esant fiksuotiems Q ir K ) gali

buti suklasifikuotos j 2 aibes: begaling nesuskaiiuojama pradiniy salygy,
lemian¢iy asimptotinj konvergavimg j €*, aibg¢ ir begaling suskai¢iuojama,
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pradiniy salygy, vedanciy sistema | 8* per baigtinj skaiCiy iteracijy, aibg. Tai

galioja, jei periodo-1 rezimas egzistuoja. Klasifikacijg iliustruoja 7(b) pav.
Naudojant apskritiminj vaizdavimg atliktas skaitinis eksperimentas,

skaiCiuoti H-rangai srityje 0<6,<1 ir 0<K <z su fiksuotu Q=0,15.

Kiekvienai 6, ir K porai sukonstruota seka (6’].; j= 0,1,...) ir rastas jos H-

rangas. Rezultatai pateikti 7(c) pav., kur matoma neasimptotinio konvergavimo j
periodo-1 rezimag daugdara.

3.3. Pseudodaugdaros sistemos parametry erdvéje
3.3.1. Pseudostablili struktiira visiSkai apgreZiamoje Fermi daleléje

Vienas svarbiausiy darbo rezultaty yra pademonstravimas, kad visiskai
apgreziamoje Sokinéjanc¢io kamuoliuko problemoje egzistuoja pseudostabili
neasimptotinio konvergavimo struktiira. Struktiirg pavaizduoti leidzia H-rangy
ploksStumos. Pastebéta, kad S$i struktira yra panaSi | stabilia neasimptotinio
konvergavimo | nestabilias periodines orbitas struktiirg. Taciau Siuo atveju
konvergavimas yra tik laikinas, nes neasimptotinis konvergavimas visiskai
apgreziamose sistemose neegzistuoja. Efektas panaudotas laikinam nestabiliy
orbity stabilizavimui visiSkai apgr¢ziamuose netiesiniuose vaizdavimuose.
Tyrimams naudoti H-rangu paremti metodai (Landauskas ir Ragulskis, 2012).

Pastovaus gravitacinio lauko veikiama ant judancios platformos krentanti
elementarioji dalelé vadinama aukstos energijos Fermi dalele. Modelis pasiiilytas
kaip alternatyvus Fermi-Ulam modelio, aprasancio kosming radiacija,
supaprastinimas (Pustilnikov, 1983). Parodyta, kad modelis yra naudingas
iliustruojant keletg netiesinés dinamikos efekty (Luo ir Guo, 2013).

Fermi dalelés problema yra diskreti dinaminé sistema. Jei dalelés ir
platformos smiigiai néra tamprts, dalelés greitis i§ karto po smiigio momento
gali biiti nusakomas diskreciuoju vaizdavimu, kuris dar vadinamas Sokinéjancio
kamuoliuko problema (Joseph, Ines ir Sanjuan, 2012):

xn+1 xn +yn’ (16)
Voo =y, +,Bc0s(xn +, ),
¢ia x, nusako laiko intervalg tarp (7 —1)-o0jo ir »n -ojo smiigiy, o y, — greitis i$
karto po n-ojo smiigio momento. Parametras o € (0,1] yra elastingumo

koeficientas, parametras £ siejamas su platformos svyravimy dazniu.

Periodo-1 fiksuoti taskai Sokinéjanc¢io kamuoliuko problemoje randami
lygtyse (16) naudojant keitinius x,,, =x, ir y,, =y,. Egzistuoja dvejopi

fiksuoti taskai: x) = %Jr 21k, Y =0 ir ¥ = —% w27k, Y =0, keZ.
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Fiksuotas « =0,1 ir tirtas lygéiy (16) Jakobiano tikriniy reikSmiy
il’z(x(k), y(k)), k=1,2, kitimas g atzvilgiu. Parodyta, kad (x('), y(l)) yra
stabilus intervale 0< f<2,200 (abi tikrinés reikSmés moduliu nevirsija 1), o
stabilumas prarandamas, kai £ > 2,200 .

Yo 30
- 24
18
0
12
-
6
-2 0
o) 30
24

/2

—m/2 0

8 pav. H-rangy plokstumy kitimas 8 atzvilgiu, fiksavus x, = 7/2 (a) ir y, =0 (b). Cia
a =0,1. Scheminé diagrama, vaizduojanti skeleting H-rangy plokstumos struktiira,

pateikta dalyje (b). Storos vientisos linijos atitinka stabilius periodo-1 ir periodo-2
rezimus. Centriné stora taskiné linija atitinka nestabily periodo-1 rezima. Visos kitos
linijos atitinka pseudostabilios konvergavimo daugdaros j nestabily periodo-1 taska
struktiira

H-rangy plok§tumy kitimas, kai S tolygiai kinta intervale [0;4],
vaizduojamas 8 pav. Parametry plokstumose kiekvienas taskas (7/2;y,) ar

(x,;0) atitinka skirtingg pereinamajj procesg su pradinémis salygomis (x,;, ) -
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Spalva atitinka H-rango vert¢. Dvimatéje parametry plokStumoje H-rangai
skai¢iuojami tokiu biidu: Hr(\/xé +y, ,\/xl2 +y7 ,\/xf +y; ,)

8(b) pav. matyti, kad sistemoje jvyksta periodo dvigub¢jimo bifurkacija
esant B=2,200. Fiksuotas taskas (x,=7/2;y,=0) tampa nestabilus,

pastebima charakteringa Sakutés tipo bifurkacijos forma. Reikia pastebéti, kad
¢ia iSoriné Sakutés dalis neatitinka stabilaus periodo-2 tasko, nes nors £ kinta,

bet y, yra fiksuotas.
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9 pav. Pereinamyjy procesy, prasidedanciy antros ,,tulpés formos* srities H-rangy
plokstumoje nusakomomis pradinémis salygomis, kitimas. Pradinés salygos dalyse (a), (b)
ir (¢) zymimos ,,1%. Pradinés salygos i§ ,,tulpés formos* srities lemia laiking orbitos
stabilizavima. Cia o = 0,1 ir £=0,25

Vertikali H-rangy juosta ties f =2,5 pavaizduota 9(a) pav. Aukstesniy H-

rangy sritis ties x, = /2 tebunie jvardinta kaip centriné ,,tulpés formos* sritis.
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Kitos i§ eilés einancios ,tulpés formos® sritys atitinkamai bus vadinamos
pirmaja, antraja ir t.t. Galima pastebéti, kad ,tulpiy™ centrus atitinkancios
pradinés salygos veda sistema j nestabilios periodo-1 orbitos aplinka, kuri véliau
palaipsniui pereina j stabily periodo-2 rezima. 9(a) pav. pavaizduoto skaitinio
eksperimento pradinés salygos yra x, =4,4082 ir y, =0. y, turi buti lygus 0,
nes i§ 8(b) paveikslo matyti, kad (x, =7/2;y,=0). 4 iteracijos pavaizduotos
9(a) pav., taciau vaizduotos tik x koordinatés. Pavyzdziui, antrojo tasko
koordinatés yra x, =3,6392 ir y, =-0,7489 . Tokiu biidu antrojo taSko gana
tiksli atitiktis pirmajai ,,tulpei* yra visiskai atsitiktiné.

x, ir y, evoliucija pateikta 9(b) ir (c) pav. Pereinamieji procesai priartéja
prie nestabilaus periodo-1 tasko (x, = 7/2;y, = 0) ar¢iausiai 6 iteracijoje, tatiau

niekada jo nepasiekia. Atstumas iki fiksuoto tasko jvertinamas, kaip:
(x,—7/2)" +y? = 6.8454-10"". (17)

Tokia pritraukimo sri¢iy vizualizacija H-rangais buvo gana netikéta. 8(b)
pav. pateikta scheminé diagrama, vaizduojanti aptarta daugdara. Pradinés
salygos, esancios H-rangy plokStumos sriciy, atitinkanciy ,tulpiy®“ centrus,
centruose (8(b) pav.) nelemia neasimptotinio konvergavimo j nestabilig periodo-
1 orbita. Sistema tik laikinai pritraukiama j S$ig sritj. Svarbu pastebéti, kad
sistema paklitiva j Sig srit] per baigtinj iteracijy skai¢iy. Todél $i topologiné
struktiira pavadinta pseudostabilia nestabilios orbitos strukttra.

3.4. Diskreciyjuy dinaminiy sistemy valdymas

Siame skyrelyje parodoma, kad H-rangas gali bati naudojamas kaip
diskreciyjy dinaminiy sistemy valdymo jrankis. Pirmiausia pseudostabili
daugdara Fermi dalelés problemoje panaudota laikinam nestabiliam periodo-1
atraktoriui stabilizuoti. Tada pateikiami H-rango taikymai apskritiminio
vaizdavimo procesams valdyti.

3.4.1. Laikinas nestabilios periodo-1 orbitos stabilizavimas

Remiantis ankstesnio skyriaus rezultatais, pasiiilyta nestabiliy orbity
Sokinéjancio kamuoliuko problemoje valdymo (laikino stabilizavimo) strategija.
Strategija iliustruota 10 pav. Valdymo impulsas perkelia sistemg prie arciausio
pseudostabilios struktiiros tasko. Tada sistema neasimptotiSkai konverguoja j
nestabily periodo-1 rezima ir iSbiina ten tam tikrg skaiciy iteracijy.

Pasitlyta laikino nestabiliy orbity stabilizavimo strategija susideda i$
tokiy zingsniy:

1) suskaiciuoti H-rangy plokStuma visiSkai apgr¢ziamam diskreciam

vaizdavimui;
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2) H-rangy plokstumoje identifikuoti pseudokonvergavimo j nestabilig

orbitg neasimptotinio konvergavimo daugdara;

3) iSoriniu impulsu pervesti sistema j artimiausia Sios daugdaros Saka;
4) leisti sistemai neasimptotiskai konverguoti | salygiskai artima
nestabilios orbitos aplinka;
5) sistema kurj laika iSbus siauroje nestabilios orbitos aplinkoje ir pradés
konverguoti j atitinkama stabilig orbitg.
Tk Yk
2 T 1.5
2 t ! :
1.8 . . 0.5 J : .
1-‘2‘ ) 0.5 : ) '
| ool 1
0.8 -1.5
20 40 60 80 k 20 40 60 80 k
(a) (b)

10 pav. Nestabiliy orbity Sokingjancio kamuoliuko problemoje valdymo strategija.
Plonos punktyrinés linijos vaizduoja stabily periodo-2 atraktoriy, o storos — nustatyta
priimting sistemos dinamikos intervala. Rodyklés zymi valdymo impulsa
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- 3 e 0 ]_.Wa’..'
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2 e [] 1 o2 * .
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11 pav. Pereinamyjy procesy, perturbuoty Gauso triuk§mu, evoliucija, kai b= 0,0001. 50

perturbuoty pereinamyjy procesy pavaizduoti pilkais taskais, originalus pereinamasis
procesas — juodais taskais

Taip pat analizuotas pateiktos strategijos atsparumas iSoriniam triukSmui.
Tyrimas prasmingas praktiniu poziliriu, nes realaus pasaulio sistemose
nei§vengiamai egzistuoja triukSmas. Disertacijoje nagrin¢jama triukSmu
perturbuota sistema nusakoma lygtimi (18).
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{an =xn+yn+b§n; (18)

yn+l :ayn +ﬂcos(xn+yn);

¢ia & yra Gauso triukSmas su vidurkiu O ir standartu 1, o b yra triuk§mo
intensyvumas. Perturbuojamas x,, o y, tokiu biidu paveikiamas automatiSkai.
Atliktas skaitinis eksperimentas su b =0,0001 (11 pav.). Pradinés salygos
parinktos tokios pacios, kaip ir 9(b) ir (c) pav. Pastebima, kad egzistuoja
pereinamyjy procesy, kurie ilgiau iSblina nestabilios orbitos aplinkoje nei
neperturbuotas procesas. Tokiu bldu, tinkamai taikant H-rangy plokStumas ir

perturbacija Gauso triuk§mu, galima valdyti nestabilias orbitas (Landauskas ir
Ragulskis, 2014).

3.4.2. H-pseudorangai kaip apskritiminio vaizdavimo valdymo jrankis

Nagrinéjamas apskritiminio vaizdavimo rezimas, kai Q=0,35, K =2 ir
6, =0,135. Pereinamasis procesas konverguoja j tam tikrg stabily taska.

Tarkime, galima keisti ) reikSme, siekiant pereinamuosius procesus padaryti
kiek galima ilgesnius.

K 25 1
1.8 0 0 I il 11 =
(1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 Q

200 400 600 800 1000 1200 n

8,=0.1
K 25 1
2{ ' o HIM foo
2 o 0501 \/‘,./’:./\ B
18 A’% § 0[ R T
0 005 0 15 0. 25

o° us% i ﬂ “lﬁl“m f}iﬁ“’ fLJlJ 7n E

12 pav. Parametro Q* keitimas. Juodi taskai atitinka Zemiausius rangus, kai K =2,
balti taskai rodo auksc¢iausius rangus, kai K tas pats
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I8 f(6,,)=/(0,) seka, kad Q=K -sin(276,)/2x . Tada fiksuotas
taskas egzistuos, kai Q*<K/27. KeiCiant parametro Q reikSme |
Q* = K -sin(276,) /27 , sistema pervedama j stabily reima. Tagiau $iuo atveju
néra pereinamyjy procesy. IS plokStumos Q-K parinkus kitg reikSme,
atitinkancig aukSCiausia ranga, galima maksimizuoti pereinamyjy procesy
trukmeg.

Atlikti skaitiniai eksperimentai su apskritiminiu vaizdavimu, valdytos jo
orbitos. 12 pav. iliustruoja valdymo funkcijos g(ﬁo) veikima. Sios funkcijos
reik§mé Q* yra parametro QQ reikSmé, kuri veda sistema | stabily rezimg su
ilgiausia pereinamyjy procesy trukme. n-toje iteracijoje valdymo funkcijos
argumentas yra 6, . Tokiu bidu &, tampa pastovus su m > n+n, . Pereinamyjy

procesy trukmé 7, taip yra maksimizuojama.

3.5. TolydZiyjy dinaminiy sistemy valdymas
3.5.1. Pereinamujy procesy valdymas

Netiesiné matematiné S$vytuoklé yra fundamentalus osciliatoriy ir kity
fizikiniy netiesiniy dinaminiy sistemy modelis (Bhattacharjee ir Kumar, 2014).
Modelis leidzia imituoti sistemy sudétinguma, jégy jose veikima, slopinimo
reiskinius. Modelis uzrasomas taip:

d’x | dx

——+b—+sinx = fcos(wt), 19

ar’dt  cos(@) (15
kur ¢ yra laikas, x — kampo koordinaté, b — tiesinio slopinimo koeficientas
(b>0),f ir ® — harmoninio zadinimo amplitudé ir kampinis daznis. Lygtis
(19) iliustruoja turtingg chaoting elgsena, kai h=1, f=2,048 ir @=2/3
(Hilborn, 2000). Atliekant Puankaré pjuvius su kartotiniu @ dazniu gaunamos
periodo dvigubg¢jimo bifurkacijos ties 1<b <1,05.

Periodiskai Zadinama netiesiné matematiné Svytuoklé naudota H-rangus
taikant pereinamiesiems procesams ] ribinj ciklg tirti. Lygciai (19) fiksuoti
parametrai f =2,048 ir ®=2/3. Naudojant pastovaus zingsnio skaitinj
integratoriy, gaunamas diskretusis sprendinys:

2

dx . d'x .
x(to—i-kh):xk; E(to—i-kh):xk; ?(t0+kh):xk; (20)

¢ia £=0,1,2,..., 0 h yraintegravimo Zingsnis.

25



24 24
18 18
12 12
6 6
0 0
101 102 103 104 105 (
b X0
(@) (b)

13 pav. (a) dalyje pavaizduota sistemos X + bx + sinx = 2,048 cos(Zt/ 3) H-rangy
plokstuma, x(O) =0. (b) dalyje — H-rangai fazin¢je plokstumoje x, — X, . Sta¢iakampis

zymeklis rodo sistemos biiseng prie$ pat valdymo impulsa, trikampis — po valdymo

impulso
2 -1
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14 pav. Pereinamyjy procesy valdymas, paremtas iSorine perturbacija. Sistemos
¥+ b +sinx = 2,048 cos(2¢/3) evoliucijanuo x, =2,5 ir X, =0 vaizduojama dalyse

(a) ir (b). Staciakampis zymeklis rodo sistemos biiseng prie$ pat valdymo impulsa,
trikampis — po valdymo impulso; trajektorija po valdymo impulso vaizduojama pilkai

H-rangus sprendiniui galima skai¢iuoti keliais budais: Hr(x,,x,,x,,...),

Hr(X,,%,,%,,...), Hr(%,,%,5%,,...) arba
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Hr(\/xj+x§+x§,\/xf+xf+jéf,\/x§+x§+5c'§,...). @1)

Sukonstruotoje H-rangy plokStumoje galima jZzvelgti persipynusias
konvergavimo daugdaras (palyginkite 13(a) ir 7(c) pav.). Tegul b=1,04 ir
sistema asimptotiSkai konverguoja nuo pradiniy salygy x,=2,5 ir x,=0 i
stabily periodo-1 ribinj ciklg (14(a) pav.). 14(b) pav. pavaizduotas asimptotinis
konvergavimas | stabily ribinj cikla.

Sistemos valdymo strategija, keiiant tik x, iliustruota 14(c) pav. Pradinis
pereinamasis procesas (juoda istisiné linija 14(c) pav.) evoliucionuoja 2 pilnus
ciklus. Tada sistema perturbuojama valdymo impulsu (renkant zemiausig H-
rangg i§ atitinkamos jy plokStumos), pakeiCiant x. Suvaldytos sistemos
pereinamasis procesas ] stabily ribinj cikla gautas trumpesnis. Tai matyti
palyginus 14(b) ir 14(d) pav.

3.6. Skyriaus iSvados

H-rangai sistemos parametry ploksStumoje atskleidzia neasimptotinio
konvergavimo | nestabilius periodinius rezimus daugdarg. Darbe taip pat
pateikiamas  skaitinis  jrankis, leidziantis identifikuoti pseudostabilig
konvergavimo | nestabily periodo-1 rezima Sokinéjancio kamuoliuko problemoje
daugdara. Pademonstruota, kad $i struktira gali biiti panaudota laikinam
nestabiliy orbity stabilizavimui.

Pasitilytos valdymo strategijos atsparumas iSoriniam Gauso triuk§mui
buvo iliustruotas skaitiniais eksperimentais. Pastebéta ir parodyta, kad tinkamai
panaudojus Gauso triuk§ma, galima Sig strategija padaryti efektyvesng.

Darbe pademonstruota, kad periodiskai zadinamos matematinés
Svytuoklés pereinamyjy procesy stroboskopingje realizacijoje egzistuoja
neasimptotinio konvergavimo | stabily ribinj ciklag daugdara. Tirtas periodo-1
stabilusis ciklas, taCiau panaSiis efektai gali baiti stebimi ir aukStesnio
periodiskumo ribiniuose cikluose.

4. H-RANGAI LAIKO EILUCIU TYRIMUOSE
4.1. Peréjimai j chaotinius reZimus dinaminése sistemose

Disertacijoje pateikta H-rangu paremta metodika, skirta tirti diskreciosios
dinaminés sistemos pereinamuosius procesus.

Pavyzdziuose naudotas logistinis vaizdavimas x,,, =r-x, (1-x,),
0<r<4. Vienas i§ tiksly buvo pasitlyti adaptyvia & parinkimo strategija
konkreciai sekai S . Strategijos principas yra rasti tokj &, kad jj naudojant
surastas H-rangas lemty kuo tikslesn¢ sekos ckstrapoliacija. Ekstrapoliuotos
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sekos atitiktis originaliai sekai vertinta skaiciuojant viduting kvadrating paklaida.
Kiekvienoje sekoje tokia koncepcija lemia skirtingg ¢ reikSmg.

15 pav. Logistinio vaizdavimo charakteristinés lygties Sakny pasiskirstymas, 0 <r < 3,6

Pagrindinis $io skyrelio tikslas yra pereinamyjy procesy i chaosa tyrimas.
Buvo tirtas logistinis vaizdavimas, kai » kinta intervale 0<r<3,6, ieSkota
optimalios ¢ reik§més ir tada kompleksingje plokStumoje braizytos atitinkamos
eilés charakteristinés lygties Saknys. Eksperimentas apribotas ties » =3,6, nes

¢ia jau pastebima chaotiné sistemos elgsena ir algebrinés analizés rezultatai
tampa sunkiau interpretuojami. Gauta trimaté Sakny interpretacija pateikta 15
pav.

4.2. Skeletiniu seky rekonstravimas, paremtas H-rangu

Realiosios matricos H singuliariy reik§miy dekompozicija (SVD) yra jos
faktorizavimas H =USV". Cia U sudaryta i§ ortonormuoty HH' tikriniy
vektoriy, atitinkamai ¥ — i§ H'H ortonormuoty tikriniy vektoriy, o S yra

diagonalioji matrica i§ surikiuoty H'H tikriniy reik§miy (singuliariy H
reikSmiy).

Tegul {x l.}fwo yra tiesiné rekurentiné seka. Disertacijoje parodyta, kad
if -

jeigu sekos {xj}fxo rangas yra n, tai bet kurios eilés Hankelio matricos
J=

singuliariy reik§miy, nelygiy 0, skai¢ius nevirsija n . Todél tokios sekos eilé gali
biti nustatyta naudojant SVD.
Taciau tai negalioja realaus pasaulio sekoms, nes jos neiSvengiamai turi

. v . . +o0 - “ 1. . . .. .. .
triukSmo. Jei prie sekos {x ,.}_ . buty pridétas diskretusis atsitiktinis dydis
if -

+o0 . .
{gj}jzo, tai nauja seka {xj+gj}

+00
Jj=

nebiity tiesiné rekurentiné seka. Seka
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{xj +gj} eiles apskritai neturi. Siuo atveju galima naudoti matricos
pseudospektro savoka.
Matricos A spektras A(A) yra aibé tokiy z € C, su kuriais neegzistuoja

+00
Jj=

ar yra neaprézta rezolventé (z[ —A)f1 . Cia I — vienetiné matrica. Matricos A

& -pseudospektras apibréziamas kaip:

A, (A)={zeC:zeA(4+E),|E|<eVe>0}. (22)
2 1.2
1 b 0.96 3.05
= / \\\ 0
g o | | g 3
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@ 4 © 4 ®

16 pav. Sekos {1;0;—1;0;1;...}(1) + {80,81,...}(2) Hankelio matricos charakteristinés lygties
Sakny pasiskirstymas vaizduojamas dalyje (a). (b—f) dalyse iliustruotas H, ile) singuliariy
reikSmiy o, , k= 0,74 , tolygus konvergavimas | Hﬁl) singuliarias reik§mes.

Analogiskai klasikiniam kvadratinés matricos spektro apibrézimui, galima
apibrézti tiesinés rekurentinés sekos H-spektra kaip:

P(xo,xl,...,xz,qfl):{pk}zzl. (23)
Tada kvadratinés Hankelio matricos & -H-spektras bus apibréziamas kaip:

P (X5 Xpsee s Xy ) = P(Xg + 60X, + 10y Xy + 65,1 ) (24)
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kai kuriems ¢),¢,,...,¢,,, € R, tokiems, kad ”50 & ...82,171"2 <¢. Toks &-H-
spektro apibrézimas leidzia tyrinéti realaus pasaulio sekas kaip tiesines
rekurentines sekas, paveiktas triukSmu.

Reikia pabrézti, kad & -H-spektras tolygiai konverguoja j H-spektra, kai
& —>0 (16(a) pav.). Tam pakanka, kad A4 biity nesinguliari (taip bus, jei
Hankelio matricos eilé sutaps su pacios sekos eile).

PanaSiai galima samprotauti ir apie H, H, tikrines reik§mes. Norint $iuos
faktus perkelti j realaus pasaulio sekos eilés nustatymo problema, reikia apibrézti
tam tikra paklaidos lygj ir suskaiciuoti, kiek H, H, singuliariy reik§miy yra uz ji
didesnés. Darbe tai panaudota realaus pasaulio seky analizei.

4.2.1. Svorinis slenkantis vidurkis ir tiesinés rekurentinés sekos eilé

Svorinis slenkantis vidurkis (WMA) seka {xj}fxo transformuoja j seka:
J=

S {Z } (25)

¢ia L yra stebéjimo lango plotis. Klasikinis slenkantis vidurkis (MA) gaunamas,
jei koeficientai w, yra lygis. Tegul {xj}fwo yra tiesiné rekurentiné seka.
J=

WMAC(L) sia seka transformuoja | tiesing rekurenting seka. I lygciy (4) ir (25)
seka:

m n—

ZWL X ZZM pl. (26)

k=1r=0
Bendruoju atveju sekos { yj}fw“ eilé gali biiti auksStesné, nei sekos
=i

{xj};jo. Taciau gali buti ir taip, kad tam tikras koeficienty w, ir Sakny p,

rinkinys gali kai kuriuos reiSkinius z, (kurie priklauso nuo koeficienty w,)

paversti nuliais. Tokiu atveju transformuotos tiesinés rekurentinés sekos eilé gali
biiti mazesné uz originalios sekos eile.

4.2.2. WMA ir realaus pasaulio sekos

Kaip parodyta anksciau, realaus pasaulio sekos eilé yra begaliné. Taciau
taip pat parodyta, kad SVD gali biiti naudojama adityviu triukSmu paveiktos
tiesinés rekurentinés sekos eilei nustatyti.
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Tarkime, duota seka {x}.}n_ . (nebitinai tiesiné rekurentiné seka). Tegul
J=

Hankelio matricos eilé bus m, o klaidos lygis &> 0. Slenkantis vidurkis su

lango plo¢iu L bity nusakomas, kaip { y‘,.}" —{lzj X } . Tada

i=L—1 - =j—L+I" %
J L s=J L1
. . . n . . .
konstruojama Hankelio matrica { y}.}. L atlickama jos SVD ir randamos
=i
. . . o1 v . m cwe . . . o1 w .
singuliarios reikSmes: {G,f}m. Randamas skaicius singuliariy reikSmiy,

lif o, >¢

. . . m .-
didesniy uz &: N, =) "6, &a 5, =4 7 7.
0if o, <¢

Slenkanéio vidurkio

koeficientai {1/ L}i:1 ir N, jsimenami kaip Sios epochos geriausi rezultatai.
Paskutiniame etape atlickama optimizavimo procediira, siekiant rasti

koeficientus {wj}L_ . kad WMA cil¢ biity kiek jmanoma mazesné: min N, .
J=

o
Akivaizdu, kad egzistuoja trivialus sprendinys w, =---=w, =0, todel
svoriniams koeficientams jvedami apribojimai:

L

ZW]. =1; w, >0 visiems ;. 27)

J=1

0
0 200 400 600 800 1000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(@) (b)

17 pav. Beveik optimali svoriniy koeficienty aibé sintetinei skaiciy sekai su triukSmu;
stebéjimo lango ilgis yra 10. 1000 MC epochy pavaizduota dalyje (a); stora istisiné linija
atitinka klasikinio slenkancio vidurkio atvejj; juodas taskas simbolizuoja geriausia
svoriniy koeficienty rinkinj, surastg atsitiktinés paieskos. Dalis (b) iliustruoja geriausius
svorinius koeficientus (atitinka juoda taska dalyje (a))
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Optimizavimo procediira atlickama generuojant atsitiktinj svoriniy

koeficienty vektoriy {w/.}L. o tenkinantj apribojimus (27). Tada atlieckamas
i =

+0 L-1 o . . .
WMA: { y.} = W, X... , randamas atitinkamos Hankelio matricos
J =0 s=0 L-s7"s+j =0

singuliariy reik8miy, didesniy uz ¢, skaiCius N, . Jei N, reikSmé yra mazesné
nei jsimintas geriausias epochos rezultatas, vektorius {w/.}.1 ir N, tampa
i =

epochos geriausiais rezultatais. Pereinama prie kitos epochos.
Kaip pavyzdys Cia pateikiamas skaitinis eksperimentas su seka, kurios

elementai: x, =sin(//10)+0,01-rand,, j=0,1,..., kur rand, ~N(0,1).
Slenkantis vidurkis lemia N, =43. Taciau 1000 Monte Karlo epochy lemia
tokius svorinius koeficientus, kad N, gaunamas maZesnis (17(a) pav.).

4.3. Laiko eiluc¢iy prognozavimas, paremtas algebriniu WMA

Pasiiilyta alternatyvi laiko eilu€iy prognozavimo strategija, paremta
galimybe kei¢iant WMA koeficientus identifikuoti laiko eilute¢ nusakancius
algebrinius désnius. Prognozavimo strategijos scheminé diagrama pateikta 18

pav.
"'>Ez—L7x—L+17'">x Lol T, é_\yl
N

-
/ /
|4 \4
L1 L
Zwasxfsfl Zwas zfs
5=0 §=0
\ \
minN, -
s.t.wp20 "'7y7m+27"'7y(,7y1

Wy =1

v
svo{{{y. ") lei
5{1 if a}
“lo if op<e. k=1

18 pav. Algebrinio WMA (AWMA) prognozés schema

Pazymékime x, originalios laiko eilutés vert¢ pradiniu momentu.
Dabartiné ir praeities vertés naudojamos prognozuojant x,. Ankstesniame
skyriuje apraSytas algoritmas naudojamas beveik optimaliam svoriniy
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L _
koeficienty vektoriui {w}.}j:l rasti. Svorinis vidurkis =y, = i:(l)wk/.xf ;
priimamas kaip x, jvertis.

Vidurkinimo lango L parinkimo strategija yra tokia. Nustatomas
optimalus MA vidurkinimo plotis ir priskiriamas L . Optimalumo kriterijus yra
MA prognozés RMSE paklaida. Tada reikia surasti tokj vidurkinimo koeficienty
vektoriy, kurio ilgis L , kad N, biity minimizuojamas.

Tyrimui parinkta Australijos gyventojy procentinis padidéjimas per
ketvirtj nuo 1971 rugséjo iki 1993 birzelio (laiko eiluté zymima erppc).

2 lentelé. RMSE kaip MA prognozés su tam tikru vidurkinimo langu L funkcija
L 2 3 4 5 6 7 8 9
RMSE | 0,0749 | 0,0707 | 0,0689 | 0,0697 | 0,0709 | 0,0727 | 0,0739 | 0,0752

2 lenteléje pateiktos MA prognozés paklaidos esant skirtingiems

vidurkinimo lango plo¢iams L . Tiksliausia prognozé gauta, kai L =4 . Reikia

. S . - . . L S
pastebeti, kad egzistuoja keli svoriniy koeficienty vektoriai {wj}_ . tai paciai
=

tikslo funkcijos reik§mei N, su vidurkinimo plo¢iu L . Todél reikia iSrinkti tokj,
su kuriuo prognozés paklaida maziausia.
05§

0.2

19 pav. AWMA ir standartinio slenkancio vidurkio su L =4 ir ¢ =0,04 taikymas erppc

laiko eilutei. Originali seka pavaizduota taskine linija, MA(4) prognozé — plona istisine
linija, ARIMA(1, 1, 2) — taskais, o AWMA prognoz¢ — stora istisine linija

19 pav. pateikta AWMA prognozé erppc eilutei. Kiekvienai prognozei
gauti simuliuoti 10000 svoriniy koeficienty vektoriai ir tada minimizuotas
skeletinés sekos algebrinis sudétingumas. Prognozavimo MAPE paklaidos
MA(4), ARIMA(1, 1, 2) ir AWMA prognozéms atitinkamai yra 0,1774, 0,1770
ir 0,1678.
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4.4. H-rangu taikymai realaus pasaulio magnetometro duomenims
4.4.1. Magnetometro duomeny formatai

Tyrime naudoti duomenys gauti i§ LUHS Gyvulininkystés instituto
teritorijoje Baisogaloje jrengto magnetometro. 3 lentel¢je pateikta duomeny,
kurie valandos intervalais raSomi  dvejetainius failus lentelés pavidalu,
struktiira. Lokalaus magnetinio lauko intensyvumas registruojamas 130 Hz
dazniu.

3 lentelé. Magnetometro duomeny failo strukttira

V Lauko intensyvumas Laiko Temp
Nr. S/p R/V Vertikali Palydovo symeklis C ”
kryptis kryptis kryptis duomenys
1 -134430 -83725 - -271 1337915034 20
-12863 38269 - -278 1337915034 21

Didelio kiekio realaus pasaulio duomenims apdoroti iSkilo bitinybé
sukurti specialia programing jranga. Matlab ir jo grafinis vartotojo aplinkos
kiirimo jrankis buvo placiai taitkomas Siam tikslui.

Projekto metu taip pat nupirktas domenas www.healthmath.It. Sukurtas
tinklalapis, kurio tikslas buvo tyrimy informacijos bei magnetometro duomeny
apsikeitimo platforma tarp projekto dalyviy. Kiekvienas duomeny failas apima 1
valandos magnetinio lauko intensyvumo kitima. Sukurta programiné jranga ne
tik nuskaito duomenis, bet ir leidzia tyrinéti didelj jy kiekj vienu metu.

4.4.2. Magnetinio lauko intensyvumo algebriné rekonstrukcija, paremta H-
rangu

Tyrimams parinkti magnetinio lauko intensyvumo duomenys, atitinkantys
1 valandos laiko perioda, prasidedantj nuo 2016-01-01 12:00:02. Nustatytas
optimalus H-rangas buvo 15. Atitinkamas ¢ gautas 107", o ekstrapoliuotos
sekos RMSE paklaida originalios sekos atzvilgiu — 0,0585 .

Su gauta optimalia H-rango verte buvo ekstrapoliuotas magnetinio lauko
intensyvumas (20 pav.). Prie§ tai atlickant reikia laiko eilut¢ normuoti ar
normalizuoti, nes prieSingu atveju rezultatai biity neinterpretuojami dél paklaidy
kaupimosi.

Buvo pastebéta, kad magnetinio lauko intensyvumas ekstrapoliuojamas
tiksliau (RMSE prasme) lyginant su diskreciais netiesiniais vaizdavimais.
Ekstrapoliuota seka vis dar seka originalios sekos forma net ir po 500 iteracijy.
Reikia pastebéti, kad 130 iteracijy atitinka 1 sekundg.
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20 pav. Magnetinio lauko intensyvumo algebriné rekonstrukcija (ekstrapoliavimas).

Charakteristinés lygties Sakny pasiskirstymas pateiktas (a); dalyje (b) vaizduojamas

magnetinio lauko intensyvumas (storomis juodomis bei pilkomis linijomis — originali
seka, plona juoda linija — ekstrapoliuota seka)

4.5. Skyriaus iSvados

Pasitilyta H-rango koncepcija paremta algebriné technika, leidzianti tirti
pereinamuosius procesus j chaosa diskreciose netiesinése dinaminése sistemose.
Sistemos dinamikos sudétinguma nusako charakteristinés lygties Sakny
pasiskirstymas. Deterministiné algebriné technika néra tinkama chaotinei sekai
nagrinéti. Tai parodo charakteristiniy Sakny ,sprogimo efektas”, kai jos
atsitiktinai iSsibarsto kompleksinéje plokstumoje.

Siame skyriuje pasiiilyta efektyvi laiko eilu¢iy prognozavimo technika,
paremta algebriniu svoriniu vidurkinimu. Svoriniai koeficientai parenkami taip,
kad suvidurkintos laiko eilutés algebrinis sudétingumas bility minimizuojamas.
Optimizavimo problema sprendziama Monte Karlo metodu. Algebrinio modelio
eile parenkama minimizuojant prognozavimo su klasikiniu MA paklaidas esant
skirtingiems vidurkinimo lango ilgiams. Pasidlyto trumpy laiko -eiluciy
prognozavimo  technikos  funkcionalumas pademonstruotas  skaitiniais
eksperimentais su realaus pasaulio eilute.

Realaus pasaulio magnetometro duomenims pritaikyta algebriné
dekompozicija. Nepaisant fakto, kad magnetinio lauko intensyvumas yra realaus
pasaulio seka, kuri rango neturi, pavyko gauti interpretuojamus rezultatus.
Ekstrapoliuota seka vis dar seka originaly désninguma po 500 iteracijy. Praktiné
rezultaty nauda gali biti algebriniy techniky taikymas rekonstruojant trumpo
laiko signaly praradimus.
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ISVADOS

1. Pademonstruota, kad H-rangy skaic¢iavimai sékmingai atlickami zemiau
masininio epsilon ribos. ISplétotas efektyvus skaitinis H-rangy plokstumy
netiesinése dinaminése sistemose konstravimo jrankis.

2. Parodyta, kad H-rangy ploksStumos gali biiti naudojamos neasimptotinio
konvergavimo daugdary identifikavimui netiesinése dinaminése sistemose.

3. Parodyta, kad H-rangy plokstumy teikiama informacija yra naudinga
tiriant ar valdant netiesines dinamines sistemas. H-rangy ploksStumos panaudotos
pseudostabiliai struktiirai identifikuoti visiskai apgreziamose dinaminése
sistemose. Daugdaros H-rangy plok§tumose leido sukonstruoti naujus
pereinamuyjy procesy netiesinése sistemose valdymo algoritmus.

4. Pereinamyjy procesy | chaosa tyrimui diskreiose netiesinése
dinaminése sistemose darbe pasitlyta algebriné technika, paremta Hankelio
matricomis. Modifikuotos charakteristinés lygties Sakny pasiskirstymas nusako
sekos sudétingumo matg ir, tuo paciu, apibtidina sistemos dinamika.

5. Pasitlyta trumpy laiko eilu€iy prognozavimo technika, kuri MAPE
prasme yra geresné uz klasikinio slenkanc¢io vidurkio prognozavimga. Pasitlyta

technika paremta prognozuojamos laiko eilutés pseudorango koncepcija.

6. H-rangai panaudoti algebrinei realaus pasaulio magnetometro duomeny
analizei ir trumpalaikiams signalo praradimams rekonstruoti.
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APPLICATIONS OF H-RANKS IN NONLINEAR SYSTEMS AND
CHAOS ANALYSIS

Although nonlinear dynamical systems represent a classical research area,
this field is being constantly developed. Almost every real world phenomenon is
described as a nonlinear system. Hence the theory of nonlinear dynamical
systems possesses a broad range of practical application. Engineering systems
are becoming increasingly complex in nature. Thus the demand for control
methods to obtain the desired system dynamics is highlighted. This also implies
the rise of dynamical systems. Application of nonlinear dynamical systems has
become interdisciplinary, and it spans research areas from physics to
engineering, from economics to psychology and from medicine to biology.

Extensive academic interest has been recently dedicated to the satellite
industry. Problems concerning Satellite formation flying (SFF) (i.e. when several
satellites work together to save the cost of a single space mission) or Tethered
Satellite System (special satellites for the exploration of space) are an
increasingly common topic in the latest scientific papers. The dynamics of these
systems is described as highly nonlinear and sensitive to the environment. The
orbits of the satellites are modelled by limit cycles in nonlinear dynamics.

Complex systems described by large numbers of processes and highly
nonlinear dynamics are often investigated in biology and medicine. Their
examples include cancer progression, response to the treatment of a disease,
molecular phenomena and hypoxia to name just a few. Some systems are
intricately coupled and, evidently, are difficult to approach by restricting the
research within only experimental methods. Nonlinear dynamical models and
advanced computer simulations provide crucial insight into such systems and
their dynamics.

Population dynamics, epidemic modeling or the study of disease spreading
have always been in the center of attention. Nonlinear iterative maps, ordinary or
partial differential equation models as well as difference equation models
describe the evolution of real world systems. Corresponding modelling
approaches are capable of providing applicable control or analytical strategies.
The ultimate aim may be to conserve endangered species, to control the outbreak
of a disease or to limit the consumption of natural resources. Without the
analysis of nonlinear effects in dynamical systems it would hardly be possible to
investigate the above mentioned problems.

Chaotic nonlinear systems were first considered by Henri Poincaré more
than a century ago, and the famous term ‘butterfly effect’ was coined by Edward
Lorenz in 1972. But the peak in the research of the dynamics of nonlinear
systems occurred during the last decade of the 20™ century. This resulted in
extensive application of the Chaos theory in practice taking place. The
improvement of key properties of computers has also made an important
contribution towards the implementation of new methods of nonlinear dynamics
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in a wide variety of fields. For example, the performance of a modern computer
enables to model the thermal denaturation of DNA molecules and to control
biological neural networks. Combined with the innovative methods of nonlinear
dynamics, this may lead to advanced understanding of our nature.

New algorithms for the analysis of nonlinear systems and previously
unknown properties are being created and discovered. What concerns matrices of
special form (Hankel matrices in this case), their extensive recent applications in
time series forecasting, system identification or algebraic analysis have yielded
major benefits. The Hankel matrix preserves the algebraic structure of the
sequence, which makes it possible to use this type of matrix for the development
of special methods for nonlinear systems.

It must be emphasized that this work mostly focuses on the application and
the use of H-ranks in the identification of the properties of nonlinear systems
rather than on constructing new algorithms. In this respect, H-ranks act as a rich
computational tool in nonlinear systems analysis. H-rank based algorithms
enable researchers to reveal and solve a set of new system identification,
forecasting and control problems. The development of the theory of H-ranks is
the main value of this work.

The object of the research:

Patterns of H-ranks and their application for the identification, forecasting
and control of nonlinear dynamical systems.

The aim of the research:

To use and develop H-rank based techniques for the analysis of nonlinear
systems and real world time series.

The aim is achieved by solving the following problems:

1. To develop the strategy for constructing patterns of H-ranks for
discrete and continuous nonlinear dynamical systems. To consider the
quality of these patterns regarding numerical aspects of floating point
arithmetic.

2. To employ patterns of H-ranks for the identification of manifolds of
convergence in nonlinear systems.

3. To construct and implement the control algorithm based on the
patterns of H-ranks for discrete and continuous nonlinear dynamical
systems.

4. To propose an algebraic approach based on the rank of the sequence
for the analysis of the onset of chaos in discrete nonlinear dynamical
systems.

5. To construct and implement a short-term time series forecasting
technique based on the properties of skeleton sequence of a time
series.

6. To perform algebraic analysis of the data from the real world
magnetometer representing the intensity of the local magnetic field.
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The methods and software for the research:

1. Techniques of mathematical and statistical analysis were used for the
research. Algebraic analysis took an important role in this work in
developing the theory of H-ranks. Practical application tools were
developed. Methods originating from the dynamical systems theory
were employed for nonlinear models used in the research.

2. Throughout the entire thesis, principles of digital image processing
were applied. Some aspects of floating point arithmetic were
considered.

3. Matlab and its standard toolboxes (Image processing toolbox, Parallel
Computing Toolbox, Statistics Toolbox, Signal Processing Toolbox,
Symbolic Math Toolbox), C++ programming language and LAPACK
libraries (mainly on Linux platform for better performance) served as
the programming tools used for the research.

4. A set of programming tools and applications was also created by the
author of the thesis.

Scientific novelty and practical significance of the research:

Manifolds of convergence cannot be found directly for nonlinear maps.
Previously existing computational tools (e.g. Dynamics or XPP software)
comprising numerical algorithms largely differ in application areas and/or
performance. Identification methodology of manifolds of convergence by using
H-rank based techniques for both discrete and continuous dynamical systems is
developed in this work. Considerations of using LAPACK package (which is a
standard for high performance computations) enabled to implement the
algorithms presented in this work efficiently in comparison with the Matlab
package.

Development of novel control techniques based on H-ranks is presented in
this work. Patterns of H-ranks were used for this purpose. Examples with two
discrete nonlinear systems and one continuous nonlinear system are considered.

New forecasting techniques for short time series are proposed and applied
to real world time series.

Practical significance of the research was accomplished by applying the
algebraic analysis discussed in this work to the real world magnetometer data.

Information provided for the defense:

1. Computation strategy for the construction of patterns of H-ranks.

2. Computation strategy for the identification of manifolds of non-
asymptotic convergence.

3. Computation strategy for the control of unstable orbits in discrete and
continuous dynamical systems.

4. Novel methodology for time series forecasting based on the algebraic
properties of the H-rank.
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Approval of the results:

The results of the dissertation were presented in 7 publications including 3
papers in international journals indexed in the Institute for Scientific information
(IST) as the main list of publications with citing indexes and 2 papers in ISI
indexed American Institute of Physics (AIP) proceedings. The topics covered in
the dissertation were presented in 4 international and 2 national conferences
including “International Conference on Numerical Analysis and Applied
Mathematics 2012 (ICNAAM 2012)”, “International Conference on Numerical
Analysis and Applied Mathematics 2013 (ICNAAM 2013)”, “International
Conference on Recent Advances in Pure and Applied Mathematics (ICRAPAM
2014)” and “8% Chaotic Modeling and Simulation International Conference
(CHAOS 2015)”.

The experiments presented in the final chapter were performed by using
the data of a real world magnetometer which is the only one of the kind in
Europe; it is located in central Lithuania. The results were also used while
carrying out the project “Research on the relations between Earth’s magnetic
field, human’s and animal’s cardiovascular systems (GEOMAG)” funded by
R&D and Innovation Fund of Kaunas University of Technology. The time period
of the project spanned from March 2014 to December 2014.

The structure and length of the paper:

This doctoral dissertation consists of an introduction, 4 major sections,
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