15. Mittelineaarsed mudelid ja kaos

Moiste kaos parineb Vana-Kreeka miitoloogiast, kus tdhendas tiihjust enne maailma loomist. Meil on kaos
méiramatuse (korralageduse) siinoniiiim. Uhest teaduslikku definitsiooni kaosel ei olegi. U. Lepiku ja J.
Engelbrechti "Kaoseraamat" annab vastuseks: "Ebaregulaarne liikkumine, mis on tingitud siisteemi
mittelineaarsest iseloomust. Kaootilise liikkumise korral ei taga igakiilgne determineeritus mudelis
ennustatavust lahendis." (osa “Kaoseraamatust” on loengumaterjalide hulgas)

15.1 Kaos 6koloogias — VVerhulsti mudel

Lihtsaim mudel populatsiooni arvukuse kirjeldamiseks on antud juba 1845. a Verhulst'i poolt .

Xnt1 =T Xp(1 — xp)

Seda valemit nimetatakse ka logistiliseks vorrandiks. Siin x, on arvukus hetkel t ja x,,,1 arvukus hetkel

t + dt. Kasutatakse taandatud populatsiooni, jagatakse maksimaalse populatsiooniga, ehk x on nn
dimensioonita suurus (antud juhul dimensioonita populatsioon) 1digus [0, 1].

Andes ette x, ja r saame arvutada populatsiooni igal jargneval ajahetkel. Kui 7 on kiillalt véike, sureb
populatsioon vilja (ehk koondub 0). Kui r on pisut suurem, aga r < 3, siis toimub koondumine nullist
erineva populatsiooni arvu juures.

Kuiaga 3 <r < 3.45, siis toimub vonkumine kahe tasakaalupunkti vahel — punktis 7 = 3 toimus
bifurkatsioon. Véirtuse r = 3.45 juures toimub jirgmine bifurkatsioon, periood pikeneb jille 2 korda ja niitid
toimub vOnkumine 4 vairtuse vahel.

Jargnevad bifurkatsioonid toimuvad 3 = 3.54 jar, = 3.56;r > 3. 57 korral muutub protsess kaootiliseks.
AX=Xp1— Xy =7 %x,(1 —x,) —x, = x,,(r — 1) —rx2 a

Ulesanne. Koostada mudel logistilisest vorrandist, R

kus juhtimiseks on muut ja populatsiooni arv alghetkel on 0.1 POP
(populatsiooni tinedus), parameetri r vaartuseks 3.55. 4=f}={>

Teha graafik populatsiooni muutusest aja jooksul. & .

. . MUUT—
Kasutada Euleri meetodit sammuga 1.

Simulatsiooni pikkus algul 50 v6i 100.

Muuta R vaartusi, kasutades tundlikkuse analiiiisi.
R=0.5R=2.5R=3R=3.45R=3.54,R=3.56,R =3.58

Kujutada graafikul populatsiooni muutumist tundlikkuse analiiiisis antud parameetrite korral.

15.2 Lorenzi kaos

Kaose isaks peetakse Edward Lorenz’it, tegeles konvektsiooni uurimisega. Soojendati dhukest vedelikukihti
altpoolt. Kindla temperatuuri juures algas vedeliku konvektiivne liikumine ja tekkisid keerised.
Diferentsiaalvorrandite siisteem on komplitseeritud. Lorenz lihtsustas DVS, et saada numbrilisi tulemusi.

Ulesanne. Koostada Lorenzi kaose mudel, kasutades jirgmist siisteemi.
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Mudel to6aeg muutub kuni ajani 15 sammuga 0.005, kasutada Euleri meetodit. Kujutada graafikul koikide
pohimuutujate muutumist ajas, kahemootmelises teljestikus kujutada kodikide pdhimuutujate ja nende
tuletistele vastavaid jooni. Lisada mudelisse tekstipiirkond mudeli nimetusega ja parameetri R vaartusega.
Kasutades tundlikkuse analiiiisi, muuta parameetri R véartusi jargnevalt: R = 16,22, 28, 34, 40. Kujutada
vastavad jooned ithe pohimuutuja jaoks graafikul.
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Ulesanne.
Téiendada Verhulsti mudelit (15.1), lisades juhtimismuutuja, mis leiab populatsiooni jaoks ka eelmise

vidrtuse, ning teha kahemdotmelises teljestikus graafik populatsioonist ja tema eelmisest vaartusest.
Kasutada parameetrit R viiartusega R = 4 (selle véartuse korral on juba tegemist kaosega). Lisada
eraldiasetsev (ei ole antud mudeli teiste muutujatega seotud) juhtimismuutuja vabalt valitud nimega, mis
annab juhusliku suuruse 0 ja 1 vahel, ning lisada ka selle muutuja jaoks eelmist véirtust sisaldav uus
juhtimismuutuja. Teha nende muutujate jaoks sarnane kahemdotmelises teljestikus asetsev graafik.
Mudelisse lisada tekstipiirkond, kuhu lisada lithike mudeli kirjeldus ja jareldused juhuslikkuse ja kaose
korral tehtud graafikute kuju kohta.



