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Nowe wskazniki upraszczajace badania ukladow nieliniowych z
zastosowaniami do badan zlozonych zachowan dynamicznych ukladow
sprz¢zonych

Sprzezone uktady nieliniowe i ztoZone sieci oscylatoréw (ang. Complex Nonlinear Systems - CNS) wzbudzaja
ogromne zainteresowanie 1 fascynacje wielu naukowcéw. W ostatnich dziesiecioleciach wiele wysitku
poswigcono badaniu dynamiki takich systemoéw. Zainteresowanie to wynika z istnienia szerokiego wachlarza
ztozonych zachowan zbiorowych, takich jak rézne rodzaje synchronizacji, stany zwane chimerami, hiperchaos,
multistabilno$¢ 1 inne, ktére takie systemy wykazuja, a takze réznych wynikajacych z nich zastosowan oraz
obserwowanych analogii w rzeczywistych zjawiskach. Obecnie, poza poszukiwaniem nowych wzorcéw
istniejacych w CNS, badania koncentrujg si¢ na problemach zwigzanych z wyja$nianiem ich elementarnych i
ztozonych wilasciwosci, poszukiwaniem warunkow koniecznych i wystarczajacych dla pojawiania si¢ wzorcow
wystepujacych w dynamice takich uktadow, jak np. ,,podrézujace” czy ,,oddychajace” chimery oraz podstawy
scenariuszy powstawania tych stanow.

Ze wzgledu na ztozono$¢ rozwigzan CNS, ich czuto$¢ i1 zalezno$¢ od warunkdéw poczatkowych oraz
niedopasowania parametréw, badania takich uktadow sg bardzo zmudne i pracochtonne. Stato si¢ to gldwna
motywacja do podjecia tematu prezentowanego projektu. Proponuje si¢ opracowanie nowych, efektywnych metod
CSI (ang. Complex Systems — centric Indicators), pozwalajacych na badanie CNS, z naciskiem na proste i szybkie
rozpoznanie dynamicznego stanu oscylatorow weztowych sieci i ich zachowania. Jako podstawe opracowanego
CSI proponuje si¢ zastosowa¢, wieloaspektowa modyfikacje bardzo prostej i efektywnej metody estymacji
jednego z najczeSciej stosowanych w badaniach wskaznika stabilnos$ci rozwigzan uktadéw dynamicznych, czyli
wyktadnika Lapunowa (ang. Lyapunov Exponent — LE), ktéra pozwala na proste oraz o 15 — 35 % szybsze
oszacowanie LE. Na podstawie estymacji catego widma LE, mozliwe jest tatwiejsze niz przy uzyciu powszechnie
stosowanych metod, szacowanie warto$ci innych wskaznikow, takich jak wymiar fraktalny, entropia
Kolmogorowa-Sinay'a czy dywergencja systemu. Wszystkie te wskazniki maja kluczowe znaczenie w badaniach
dynamiki uktadéw ztozonych. W projekcie proponuje si¢ wprowadzenie kilku modyfikacji do metody LEVF i
potaczenie z innymi wskaznikami, wykorzystujgc wszystkie ich zalety zwigzane z analiza ztozonych systemow.
Glowng zateta tego podejscia jest to, ze na odmian¢ od powszechnie stosowanych metod, zaporoponowane
podejscie umozliwia szybkie rozpoznanie dynamicznego stanu oscylatoréw weztowych sieci i ich zachowania
jeszcze przed tym, jak uktad osiggnie stan koncowy na atraktorze. Poniewaz proponowane podejscie opiera si¢ na
metodzie, ktora jest o 20% szybsza od powszechnie stosowanych metod, polaczenie tych cech powinno daé
najbardziej wydajne narzedzia, pozwalajace na skanowanie dynamiki uktadow w szerokim zakresie ich
parametréow. Badania beda prowadzone przy uzyciu programow, ktére zostang specjalnie opracowane, aby
umozliwi¢ rozwigzanie zadan realizowanych w projekcie.

Gléwne cele badan do realizacji w projekcie

v’ Zarojektowanie wydajnych i uniwersalnych narzedzi do uproszczenia badan CNS,

v’ Zastosowanie opracowanych narzedzi w badaniach dynamiki roznych typéw CNS, skupione na wyjasnieniu
ich elementarnych i ztozonych wtasciwosci, poszukiwaniu warunkéw koniecznych i wystarczajacych dla
zaistnienia wzorcow zachowan wystepujacych w dynamice takich uktadow.

Oczekiwanym efektem koncowym jest uzyskanie bardziej wyspecjalizowanych wskaznikéw 1 narzedzi,
pozwalajacych na latwiejsze i1 skuteczniejsze badanie dynamiki CNS. Techniki zaproponowane w projekcie sa
wieloaspektowe, poniewaz tgczg rézne metody badania uktadow dynamicznych, tworzac nowe podejscia, ktore
beda mialy wiele cech do zbadania. Dotyczy to réwniez metod numerycznych i stosowanych algorytmow.
Oczekuje sig, ze opracowane w projekcie metody badan CNS beda szybsze, prostsze i bardziej uniwersalne niz
techniki powszechnie stosowane w analizie tego typu uktadow. Oczekuje sig, ze uzyskane metody beda bardziej
przyjazne dla uzytkownika, co moze zacheci¢ innych naukowcow do zainteresowania si¢ problematyka CNS.
Proponowane metody wprowadzajg réwniez nowe spojrzenie na dynamike CNS, dzicki nowym typom
stosowanych wskaznikow. Oczekuje si¢ zatem, ze proponowane podejscie nie tylko utatwiloby badania CNS, ale
réwniez mogloby pomdc np. w analizie nierozwigzanych problemow, takich jak elementarne i zlozone
wlasciwosci CNS oraz warunki konieczne i wystarczajace dla pojawienia si¢ w ich dynamice pewnych wzorcow,
czy mechanizmy ich powstawania. Przewiduje si¢ rowniez, ze badania ujawnig interesujace odkrycia poboczne w
dziedzinie dynamiki nieliniowej, ktore moga przynies¢ korzysci projektowi, znalez¢ zastosowanie w dalszych
pracach naukowych i otworzy¢ nowe mozliwosci rozwoju.



