Rezervuarinio skai¢iavimo taikymas ekstremaliyjy jvykiy prognozei ir slopinimui

Using reservoir computing to predict and prevent extreme events
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Ivairiy gamtiniy bei inzineriniy sistemy dinamikoje
gali pasireiksti reti, pasikartojantys, dideli nuokrypiai
nuo reguliaraus elgesio. Tokie ekstremalds jvykiai yra
jdomiis jvairioms mokslo disciplinoms [1]. Siy reiskiniy
pavyzdziai yra vandeniny milziniskos bangos, Zemés
drebéjimai, staigiis jtampos Suoliai elektriniuose
tinkluose, akcijy rinky Zlugimai, bei epilepsijos
priepuoliai. Todél ekstremaliyjy jvykiy prognozavimas
bei slopinimas yra ypac¢ pageidautini. Ekstremalieji
ivykiai daznai atsitinka spontaniskai, be akivaizdziy
ispéjamyjy zenkly. Jie yra reti ta prasme, kad jy daznis
yra Zymiai mazesnis uz charakteringaji sistemos dazni, ir
jie yra ekstremaliis ta prasme, kad jy amplitudé yra kelis
kartus didesné nei standartinis stebimojo dydzio
nuokrypis. Ekstremalieji jvykiai yra tiriami tiek
stochastiniy, tiek deterministiniy modeliy rémuose.
Stochastiniuose modeliuose ekstremalieji jvykiai gali
biiti prognozuojami tik statistiSkai. Deterministiniuose
modeliuose ekstremalieji jvykiai yra dinamings sistemos
vidiniy procesy rezultatas. Netgi paprastos dinaminés
sistemos gali generuoti labai sudétingus chaotinius
signalus, ir ekstremaliyjy jvykiy atsiradimo mechanizmo
nustatymas  yra  labai  sudétingas  uzdavinys.
Ekstremaliyjy  jvykiy deterministinése  sistemose
prognozé gali remtis tuo faktu, kad esama sistemos
biisena vienareikSmisSkai nusako jos ateitj, bet Sig
prognoze riboja jautri priklausomybé nuo pradiniy
salygy. Prognozavimo strategijos paprastai remiasi
prekursoriy (indikatoriy) paieska; jie duoda iSankstinj
ispéjamaji Zenklg apie artéjantj ekstremalyjj jvyki.
Zemos dimensijos sistemoms prekursorius gali biiti
Nustatytas i§ vienintelio skaliarinio stebimojo dydzio,
taikant uzdelstyjy koordinac¢iy metodus, tuo tarpu kai
aukStos dimensijos sistemy atveju reikia zZinoti sistema
aprasSancias lygtis.

Siame darbe [2] mes taikome rezervuarinio
skai¢iavimo metodg [3] ekstremaliyjy  jvykiy
prognozavimui bei slopinimui. Sis metodas naudoja
netiesinj jvesties-iSvesties dirbtinj neuroninj tinklg su
atsitiktinai sugeneruotom parametry reikSmém, ir taiko
tiesing regresija ,,iSvesties svoriniy koeficienty
nustatymui. Sie koeficientai padaro tinklo i$vestj
geriausiai atitinkancia ,,apmokymo stadijos duomenis®.
Tokia metodika yra skaitiskai paprastesné, lyginant su
kitais dirbtiniy neurony metodais, nes ¢ia apmokymo
procese yra parenkami tiktai i§vesties koeficientai, tuo
tarpu kai tinklo parametrai lieka nepakeisti. Kolkas
rezervuarinis skai¢iavimas buvo sé¢kmingai pritaikytas
zemos dimensijos bei erdvinés-laikinés dinamikos
sistemy, neturin¢iy ekstremaliy jvykiy, prognozei [3].

Ekstremaliyjy jvykiy prognozé yra sudétinga dél to,
kad lokalinis Liapunovo rodiklis, arti ekstremaliojo
jvykio, gali biiti daug didesnis uz globalinj (suvidurkintg)
Liapunovo rodiklj, biidinga chaotiniam atraktoriui.
Nepaisant to, mes parodéeme [2], kad ekstremalieji
jvykiai gali biti sékmingai prognozuojami taikant
rezervuarinj skai¢iavimg. Mes tai pademonstravome
dviem sistemom, generuojancioms ekstremaliuosius
ivykius. Viena jy — tai globaliai sujungty FitzHugh
Nagumo (FHN) neurony modelis, kuris buvo pateiktas ir
analizuojamas [4,5] darbuose. Mes tiréme du Sio modelio
variantus, sudarytus i§ mazo (2) ir didelio (101) neurony
skai¢iaus. Cia mes pasirinkome valdomajj kintamajj, ir
parodéme, kad iSprognozuoti ekstremalls jvykiai gali
bliti nuslopinti, taikant nykstamai mazus valdymo
trikdzius, pritaikytus iki iSprognozuoto jvykio. Antras
modelis yra viena kryptimi sukabinti chaotiniai
osciliatoriai, kuriuose ekstremalieji jvykiai, vadinami
»Dragon  Kings“, atsiranda kaip  atraktoriaus
,burbuliavimo* (attractor bubbling) pasekmé. Siai
sistemai  yra  Zinomas prekursorius, ir mes
pademonstravome  efektyvy ekstremaliyjy  jvykiy
slopinima, prognozuodami prekursoriaus elgesi.
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chaotiné sistema, griztamasis rysys.
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