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ABSTRACT

Introducing new definitions for system and its main systemic properties, new evolution preservation
principles, composition laws for systems, speeds, impulses, inertia, etc. in n-dimensional space are stated.
Also, new approximation calculus in non-linear equations and new relaxing solutions for specific differential
equations are presented, together with critical points, expansion of the studies in other applications in phys-
ics, automatics, robotics, quantum mechanics, biology, astronomy, ecology, etc. The composition laws for
speeds, impulses, inertias, relative variation in n-dimensional space, can be considered relativity’s theory
develop, easy applicable in the researchers’ current activity, engineers, etc., having a strong integrator char-
acter of different scientific branches, promoting the idea of a future common methodology. The principle of
total relative variation conservation is similar to the Hamilton’s principle in the classic physics, and having a
universal n-dimension expression is easily applicable in all applications, including engineering. The paper
opens new horizons in scientific frontier research, sustaining the numerical methods development and also the
tendency of information digitization, and of the researches methodological unification.
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OSSZEFOGLALO

A rendszerek és a fontosabb rendszertulajdonsagok szemléltetésére bevezetiink vj meghatdarozasokat, fejlo-
dési elveket, a rendszerek, sebességek, impulzusok, tehetetlenségek, stb. 6sszevonasara vonatkozo torvényeket egy
n-dimenzios térben. Uj médszert mutatunk be a nemlinedris egyenletrendszerek megolddsdra, kifejezziik a differen-
cidalegyenletek relaxdcios megoldasait, a kritikus pontok feltételeit, kibovitjiik a tanulmanyt fizikai, automatizalasi,
robotikai, kvantummechanikai, biologiai, asztronomiai, okologiai, stb. alkalmazasokra.

A sebesseg, impulzus, tehetetlenség, relativ valtozds, stb. dsszevondsa egy n-dimenzios térben, a relati-
vitaselmélet fejlesztéseként is értelmezhetd, a kutatok és mérndokok mindennapi tevékenységében alkalmazha-
tok, integralo szerepet toltvén be kiilonbozo tudomanyos agak kézott, tamogatvan egy uj kutatasi modszertan
otletét. Az altalanos relativ valtozas megmaradasi torvénye hasonlit a hamiltoni klasszikus elvre a fizikabol,
az egységes n-dimenzios formaja kénnyen alkalmazhatova teszi a fejlesztok szamara. A kutatas wj kilatast
jelent a hatartudomanyok teriiletén, tamogatvan a numerikus modszerek fejlesztését és a diszkrét informacios
alkalmazasok elterjedését, a kutatdsi modszertanok egyesitését.

1. AKUTATAS CELJAL FONTOSSAGA, UJSZERUSEGE

Uj alapokra helyezni a rendszerek tanulmanyozasat, Gj elvekkel, torvényekkel, modszerekkel, is-
meretekkel, a mindennapi szakmunka és a hatartudomanyok (alapkutatas) bévitése céljabol. Az 0j rendszer-
modell eszkoz lehet a tervezdk és kutatok szamara.
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2. MODELLEK, MEGHATAROZASOK, ELVEK, TULAJDONSAGOK
AZ N-DIMENZIOS TERBEN

A rendszerek matematikailag szigoraan meghatarozhatok, ha a fejlodési torvények mellett ismertek az
input/output térvények is [4],[5],[6],[7].

A gyakorlatban a véges terjedelmii fizikai rendszereket legtobbszor egyenletek, egyenletrendszerek,
azonossagok formajaban modellezik. A rendszerleirast egy

S (x7, ..., x,) CR" metrikus térben az

Fi (X1, oo0s Xiy oos Xo) =1, ..., m) (1.1)

nemlinearis egyenletrendszerrel vazoljuk.

A valtozas elemei tobb formaban (tér, informacio, energia, tdmeg, stb) jelenhetnek meg.

A természetes rendszerekben bizonyos feltételek mellett a valtozas (tér, informacio, stb.) energiava, az
energia tomeggé valtozhat. Az atalakulasok mindkét iranyba lehetségesek.

Egy V(x;, ..., x, ) hiperlirtartalombol kiindulva meghatarozhatjuk a relativ valtozas operatorat [1]:

n n n n
Qy)=dv/Vv=y% al—(dxl. /xl.)= Y a;jo; w(V)= Z(dxi/xi)zz(a)i)
i=1 i=1 i=1
A klaszikus rendszerek esetében a hipertirtartalom jelentheti a rendszer T atviteli fliggvényét:
QW )= QT)= dT/T= Q(Y)- Q(X) ahol az Y a bemenetek, az esetleges célfiiggvények valtozoit,

i=1

valamint az X a kimenetek, zavardjelek valtozoit jelentik.

Mas valtozo felosztasok esetében (allapotok, zavard jelek, parancsok stb.) a fenti kifejezés bovithetd (a
pozitiv tagok kimenet vagy célfiiggvény jellegliek, valamint a negativ tagok bemenet vagy zavardjel stb. jelle-
gliek).

Egyes rendszerek esetében a hiperlirtartalom sajatos format olthet:

V =KI[IxPI » a pi hatvanyok, sulyozo vagy dimenziés kitevék, stb.

A szakirodalomban az Q(y ) fliggvényében a rendszerek osztalyozhatok: konzervativ (hamiltoni)
rendszerekre, amikor Q() ) =0, valamint diszipativ rendszerekre, ha Q(y ) <0 [8].
A szpecifikus d ; értékek egy konkrét (1.1.) rendszer esetében 4; = X (/F j).(aFj /9 x;) altalanos for-

mat 6ltenek.

Ha a kolcsonhatasok torvényeit kibovitjiikk a kdrnyezettel vald kapcsolatok leirasaval, definialhatunk
egy komplett (teljes) rendszermodellt. Ilyen esetekben elképzelhetd egy objektumorientalt komplett (teljes),
latszolag izolalt rendszermodell, amely tartalmazza az bemeneti/kimeneti jelenségek effektusait is.

Ha az (1.1.) rendszer megfelel a

Fj (X, oo X o0, X)) = ¢ G=1,.. m)

és Q)= 0 (egyedidx,/x; elemek)

feltételeknek, akkor egy komplett rendszert képez.

Ez a — latszolag zart rendszer — [8] hasonlit az informatikabol ismeretes objektivorientalt rendszerekre,
tartalmazza a kiils6 vilag hatasait.

A komplett rendszernek kiilonds tulajdonsagai vannak, példaul nem érzékeny a kiilsé zavaro jelekre,
hullamz¢6 tulajdonsagai vannak, felértékelddnek az okozati tényezok, az dsszhatds és egyensuly mellett ezen
rendszerek esetében, mikodési torvényeik az aszimptotikus hatarteriileteken is érvényesek, stb. Komplett
rendszermodell format kaphatunk példaul, ha a rendszerdsszefiiggéseket azonossag formajaba adjuk meg.
Példaképpen a fizikabol  ismert A = QT 0Osszefiiggésb6l megkaphatjuk az E=(QT/A)=1 és a

dQ/Q+dT /T —dA/ A =0 format, ahol a A a hullamhossz, az Q a szdgsebesség, T a periodus.

A relaxacids allapot. A rendszerek egyik hatarallapota a relaxacios allapot, ahol a nagy entropia miatt a
tal kicsi vagy tul nagy energidk esetében a komponensek fiiggetlensége/azonos valdsziniisége a dominans, és
ellendrizni kell a miikddési torvények érvényességeit. Bizonyithato, hogy egy (1. 1.) rendszer tavoli relaxacios
allapota (amely felé aszimptotikusan tart a szabad evolicidja, ha nem is éri el mindenképpen ezt az allapotot)
megkaphato6 a kovetkezo egyenletrendszerrel:

Q) — ), g,=x, 1/ F )OF;/0 )=+l
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E rendszer megoldasa megadhatja a végleges relaxacids allapotot, valamint a sziikséges relaxacios idot.
Felismerhet6, hogy a differencidlegyenletek egyszerii miiveletekkel atalakithatdak Q(V) formara, majd

osszehasonlitva az w(V) forméval, direkt modon megkaphatok az g ; kifejezések. Igy az egyedi differencial-

egyenleteknél egyszeriibben kiszamithatok a relaxacios értékek. Példaul, a klasszikus térbeli hotagulés torveé-
nye maximum 2V, értékig érvényes.

Hasonloképpen a Srodinger egyenletbdl kiindulva meghatarozhatok egy gyenge Osszhatasu rendszer re-
laxacios (aszimptotikus) energiaszintjei: A.h=1.

Bizonyos folyékony struktaraju, kis energiaszintii rendszereknél lehetséges, hogy a relaxacids pont még
a mikodési tartomany része.

Kritikus (egyensily) pontok. A linedris rendszerelmélet sajatérték koncepcidjahoz hasonléan, a
nemlinearis rendszereknél bevezetjiik a kritikus pontokat, mint azokat a pontokat, ahol a relativ valtozas egész
szamu értéket eredményez: (dx, /x;) = p, = (£1)*k,k = 0,1,2,3,... . Ezek a pontok segitenek a rendszer von-

zasi pontjai (atractor) keresésében. Egy rendszernek tobb kritikus pontja lehet. A mai gyakorlatban csak a 0-s
értékii pontot értékelik, egyes szerzok a kritikus pontokat helyi egyensulypontoknak nevezik.

A rendszerek az evolucidjuk soran tobb kritikus pontot is elérhetnek. A kritikus pontok kozott a hul-
lamzo tulajdonsagok a jellemzobbek (nagy sebességgel), mig a kritikus pontok koriil csokkennek a sebessé-
gek, az anyagi tulajdonsagok valnak fontosabba.

Mivel a hullamzé viselkedések nagyobb sebességliek (kisebb id6kozokkel), az evollcio ugrasszeriinek
tlinik a kritikus pontok kdzott. Két vagy tobb rendszer 0sszhatasa esetén az evollcio egy vagy tobb (1)) kriti-
kus pont felé halad a tehetetlenség novelése irdnyaba, esetenként inaktiv potencialis energidkat hozvan létre a
kritikus pontokban:

{%} = %:0,1,2,...
A A

1

XQ_/ll _/12_/11 :_AQ_/il xAQ_/il :(_k),kez

Példaul, két rendszer esetében
A 4 A

A kritikus pontok kozdtti evolucio csak bizonyos energiakiiszobok A E=h.v elérésével lehetséges.
Ezek szerint a komplex rendszereknél a mozgd komponenseken kiviil 1éteznek nemfunkcionalis (inercidlis)
komponensek és funkciondlis komponensek is. A valtozoé hullamhossz (A4, ) eredmények sebességvaltozasokat

okoznak. Lehet, hogy a fényforrasok sikeres szuperpozicioja fénymotorok lehetdségeit rejti magukban?

A kapcsolati osszefiiggés
Mint egy kapcsolati 0sszefliggést a klasszikus és javasolt modellek kozott (a relativista modellek eseté-
ben is) megnevezhetjiik példaul a HUBLE torvényt az asztronomiabol:

v=c. (dA4;/4;) ¢s éltalanositva

x=n A ha A< x és

A=kx ha x, <4 i=1ln

Végiil megkapjuk a

v=el[ U ) + Q)] =c.<[w(V)xw(r)],a>=2b; v

kifejezést, ahol v sebesség, a c a fény sebessége a 1égiires térben, valamint a A, a hulldmhossz.

A fenti 6sszefliggés kifejezi a sebességek 0sszevonasat az n-dimenzios térben, valamint a rendszer 0sz-
szefliggései korrekt megfogalmazasa estén a kiilvilag hatasait is bevonva, amikor a rendszer nem mozog, tehat
v = 0, beszélhetiink az dsszsebesség konzervalasarol is. Ha a rendszer nincs jol definialva, a globalis sebesség
nem nulla (a rendszer vagy az éter mozog). Aza(r), és C(r) értékek a vonatkoztatasi rendszer valtozasai (a

fenti példaban az n és a k fiiggvényei). Az x, < A tagok pozitivak, valamint az x; >4, tagok negativak. Az
w(r)= 0 feltétel x, = A egyenl8séget jelent. Az 4; kifejezés fennebb hatdaroztuk meg. Az eredmény kifejezi

az x; elemek sebességeinek interakciojat, a fizikai jelentdségiiktol fiiggetleniil. Egy masik kapcsolatot a rend-
szer atviteli fliggvénye képezhet a fenti kifejezések szerint.
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Ha (dx,/x,) << p;, (dx,/x,) a mozgas mértéke, p; - (dx,/x;) a tehetetlenség mértéke lehet a p; kri-
tikus pont koriil. Az interakcio mértéke a mozgéas és a tehetetlenség szorzata:

n n
S=2 X Cli(dxl'/xl')-( pj'aj(dxi/xi)) vagyis, S=[P.Qy ) —(r ))2]
i=1j=1
ahol p ] értékek a j valtozok kritikus pontjainak az értékei.

Ezek utan bevezetjiik a megvalosithatosag feltételét:
Egy komplett rendszer fizikailag megvalodsithatd, ha barmely véges id6étartalomra véges Osszhatassal
rendelkezik: S < const.

A relativ impulzus kifejezése a kovetkezd:
H=v*[P-(QV)tQ(r)]= c*{[Q(V)iQ(r)]*P— [Q( V) £Q(r) ﬂ

Hasonloképpen kifejezhetdk 1j 6sszefiiggések a nyomas, siirliség, hovezetdség, stb. esetére.
Tobb szempontbol is fontos lehet a tehetetlenség 6sszevonasa:

n n n n n
QW )=dvv =% a(dx;/x)= ¥ aj*o, oV)= ¥ @x/x)= % (@) P=3% (p)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

n
1=P-Q=S(p-aio)=1- [l -prep —  Q=P-l+ I (-p;* Q)
i=1 i=
A kifejezés az els6 foku hibak dsszevonasi torvényére utalhato vissza a hibak elmélete szerint.

crcr

Az Einsteini energia-tomeg 0sszefiiggés a fenti eredmény szerint kifejezhetd a kdvetkezoképpen:

n
AE =Am* 2 = 2% (P-Q)=c2*(1- ] (1-p;+Q)))
i=1

A relativ 6sszvaltozas megmaradasi elve.

A rendszerek esetében kijelentheté a minimum relativ 6sszvaltozas elve, amely kifejezi a kiillonb6z6
fizikai jelentdségli valtozok kozotti relativ valtozascsere lehetdségét az Osszvaltozas allandd vagy minimum
szinten tartasaval (a mellékletben magyarazzuk példaul a levitaciot)

V |14
TS = Z[P* Q)- (Q(V))ZJ — MIN/CONST
0 0

A kifejezés a fizikabol ismeretes Hamilton-féle variacios elvre emlékeztet, de ennél az egyedi formaja
miatt is konnyebben alkalmazhaté. A minimizalads megoldhat6 akar diszkrét formaban is, példaul a dinamikus
programozas segitségével.

Az alkalmazkodas

A lassan valtozé elemeket kemény elemeknek nevezziik. Ahhoz, hogy a rendszer alkalmazkodni tudjon
a puha (gyorsan valtozo) elemekhez, sziikséges, hogy tartalmazzon megfeleld mennyiségben, gyorsabban
valtozo, instabilabb puha elemeket, azaz sziikséges, hogy

P dx " dx,

3y 3 b

j=1 xj i=p+l X;
ahol p a puha elemek gradienseinek a szama.

A puha elemek fiiggvényében a Boltzmann szerinti entropia-képlet kifejezhetd a kdvetkezo alakban:

p dxj n dx
S=Kpll ¥ —=/% L
=1 i=1%
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Az evolucié megmaradasi torvény

A fizikabol ismert Newton-féle tehetetlenségi torvény altalanositasaval definialjuk az evolicié megma-
az evolucios gorbe formajat. Mondhatnank példaul, hogy a rendszer evolucioja illeszkedik az evolucids gor-
béhez, ha a rendszer multja jelene és jovoje a gorbén talalhatd. A rendszer evolucidja valtozhat akar a rendszer
belsé miikodésébol, akar a kiilvilag (médium) anizotropikus valtozasaibol kifolyolag. A kiilvilag valtozasait
figyelmen kiviil hagyva, az evoliicio megmaradasi torvényével kapcsolatban nem lehet csak sziikséges feltéte-
leket megfogalmazni. Az elégséges feltételek megfogalmazasdhoz a modellbe be kell vonni a kiilvilag esetle-
ges valtozasait is. Ez egy komplett rendszermodell esetében lehetségessé valik, ha a kiilsé valtozok térvénye
ismeretes. A sziikséges feltételek kdzé sorolhatok példaul:

— ha arendszer megorzi az evolucids egyenletek formajat;

— ha megfelel egy invarians kifejezésnek, amely tartalmazza a gorbe legalabb harom egymasutani al-

talanos pontjat, stb.

Hasonloképpen a térgdrbiilet fogalmahoz a fizikabol (a relativitasi elveket is beleértve) bevezethetiink
egy invarians tipusu kifejezést az evoluciés gorbén valéo maradas elemzésére, példaul:

1(k) = 1 allando, linearis evolucio az eredeti gorbén (a gorbe minden & pontjan),

I(k) = const # 1 allando, nemlinearis evoltcio allandé gorbiilettel,

1(k)# I(k —1)valtozo, a k nem folytonos pont.

Egy ilyen kifejezés mértéke lehet a fenntarthato fejlddés elemzésének.

A stabilitas feltétele
Ha a hiper(irtartalom V > 0 és @w(r) < 0, a rendszer stabil (Ljapunov szerint) [6]. Tehat a V > 0 és

w(r) < 0 feltételeket alkalmazhatjuk a rendszerek stabilitasanak elemzésére. Ismerjiik fel, hogy e médon

elemezhetjiik a stabilitast az evolucio-torvény ismerete nélkiil, csak a mért vagy latott valtozok alapjan.

A differencialegyenletek elméletének megfelelden, a rendszer szimmetrikus, ha kielégiti a kovetkezo
feltételt:

(dx, /x,) = (dx, /X;) == (dx, /x,)

A szimmetrikus rendszerek kritikus pontjaira felirhato:

HAT/L - egész szam. Ez a termodinamikaban a {P, V, T }térben ismeretes kifejezés.

A szinkronikus evolucié feltétele, hogy a kiilonboz6 (dx, / x;) elemek hasonléd fontosaggal (valoszind-
séggel) birjanak, vagyis eleget tegyenek egy Zoci(dxi /x;)=const kifejezésnek az o) =0, =---=0,
feltételek mellett.

A struktura, lathatosag

A vildgegyetemben minden valtozik. A valtozasok mértékétdl és a megfigyeldk ,.felbontasi” lehetdsé-
geitdl fiigg, hogy mi az, ami struktura és mi az, ami valtozas. Ezek szerint:

Az x; valtozo a rendszer szerkezeti (strukturalis) eleme, ha teljesiil a kovetkezo feltétel:

max(ﬂJ <Cy (i=1,..n)

Xi

ahol C, egy megfigyel6i allando, amely olyan szint, amelyet a megfigyel6 még képes valtozasként érzékelni.
A rendszer szerkezetét azok az x; elemek épitik fel, amelyek megfelelnek a fenti feltételnek, és explicit forma-
ban megjelennek a rendszer leirasi modelljében.

Az el6z6 meghatarozashoz hasonldan hatarozzuk meg a valtozas lathatosagat is:

Az x; rendszerelem valtozasa lathato, ha

: dx,
min(ﬂj >C, max[—’) <C,
X; X

és ahol Cy, és Cy fiiggenek a megfigyel6i képességektdl. Altalaban Cy < Cy_de a lathato tartoméany tartal-
mazhat strukturalis és valtozo elemeket is, vagyis mindent ami a fenti tartomanyba tartozik.
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Spektralis értelmezések

Nyilvanvalo, hogy bizonyos kommunikacios rendszerekben nagyon gyenge jelek esetén, a relativ kife-
jezések hasznalata ajanlatos, példaul egy ~ 10 m nagysagrendii x jel és dx ~ 10™* m esetén mar csak a jel
felismerése is konnyebb a jel

dx,

—L (~ 107 m) formaban val6 feldolgozasaval.
X.

A spektralis valtozok segitségével osztalyozhatjuk a folyamatok allapotat (i =1, n):

dx,
mOd(T) <<1 inercidlis allapota folyamatok,

1

dx,
mod(T) =0,1,2,3,... (egész szam) — kritikus allapota folyamatok,
mod(ﬂ) >1 gerjedd, hullamzo, robband, katasztrofa allapotok.
X.

1

A RENDSZERMODELL EGY MEGOLDASA

Ismervén az operaciokutatas, kiillondsen az optimalizalasi modszerek és specialisan a korlatok nélkiili
optimalizalasi modszerek lehetdségeit [12], egy (1.1.) tipusu nemlinearis rendszer megoldasa konnyebben
megvalodsithatd, megkeresvén egy

Gj=Fj (X1, o0 Xiy ..., Xn) - ;=0 (=1, ..., m) tipust ekvivalens rendszer megoldasat

m
. 2
min| @ = E Gj(xl,...,xi,...,xn)J
J=l

formaban, egy ismert szamitogépes mddszer segitségével (példaul az n-dimenzids szimplex modszerével) [1],
[10].

Egy nemlinearis egyenletrendszer megoldasa egy funkcional minimalizalasa révén, a modszer altala-
nossaga mellett elényds abbol a szempontbdl is, hogy gyakorlatilag nincs megkdtés a kifejezések és a valto-
z6k szama kozott, sziikségszerint bevezethetok uj kifejezések és valtozok (példaul egy nemlinedris differenci-
alegyenlet kicserélése esetén egy linearis egyenletrendszerre).

Ha a minimizalandé funkcionalba beépitiink egy célfiiggvényt, optimalis megoldast kapunk.

A modszert kombinalva a relaxacios elvvel €s az evolucios egyenletek 0j dinamikus sorozatokkal valo
leképezésével, megoldhatova valnak bizonyos variacios problémak is.

Az szakirodalomban [3] ismertek egyes modszerek a (1.1.) tipust nemlinearis differenciadlegyenletek li-
nearis formara valo levezetésére.

A funkcional minimizalasa kombinalva az n-dimenzids szimplex mddszerével kiilondsen ajanlatos, mi-
vel a fliggvényekkel kapcsolatban nincsenek folytonossagi és derivalhatosagi elvarasok, amelyek legtobb
esetben lokalis optimumot eredményeznek.

A alabbiakban egy példat mutatunk be a moédszer alkalmazasara.

A fenti targyalt problémak estében nem volt sziikségiink a tomeg fogalmara. Egy sor mas probléma
bemutatasa egy kovetkez6 cikk témakore lehet.

3. ALKALMAZASOK

3.1. A komplett rendszermodell megoldasa
A kovetkezokben bemutatunk egy modszert a nemlinearis egyenletrendszerek numerikus megoldasara.
Legyen adott egy nemlinearis egyenletrendszer:

Fj(xl,...,x,»,...,xn)= 0

=1, ..., m) (3.1.)
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Felépitiink az egyenletrendszerrel (a megoldas szempontjabdl) egyenértékli problémat:
Szamitsuk ki az x;,...,X, értékeket, amelyek biztositjak a @ funkcional minimumat:

min| ® = ZFf(xl,...,xi,...,xn)
Jj=1 3.2.

Ahol az F; fiiggvények (3.1). formajuak. Megfigyeljik, hogy a (3.1) rendszer xi,...,x, megoldasa

biztositja ugyanakkor a (3.2) funkcionalis minimumat is, és ez forditva is igaz. Ezek szerint a nemlinearis
egyenletrendszerek megoldasa helyettesithetd egyetlen funkcional korlatok nélkiili minimalizalasanak a prob-
lémajaval. Az utdbbi probléma megoldasa sokkal konyebb az ismert, korlatok nélkiili optimalizalasi modsze-
rek segitségével, példaul: az egyiranyu valtozdsok modszere; a Box-modszer; a Hooke-Jeeves (pattern
search)-modszer; a Rosenbrock-mddszer; a gradiens tipusu modszerek; a Newton-Raphson tipusi modszerek;
a kontrakcios modszerek, stb.

A Box-modszer (a szakirodalomban tobb néven is ismert: Spandley- vagy Hex-moédszer, vagy az n-
dimenziods szimplex mddszere) [10]. Az n-dimenzids térben felépitiink egy n+1 cstcesal rendelkezé szabalyos
csucsok kozotti egyenld tavolsagu, szimplexnek nevezett alakzatot (példaul a haromdimenziés térben egy
tetraédert stb.). Kiszamitjuk a @ értékét a szimplex cstucsaiban. A legnagyobb értéknek megfeleld csucsot
kicseréljiik sorozatosan egy ellenkezd iranyu, ezzel szimmetrikus ponttal, egy 0j szimplexet alkotvan. Ismé-
telve a modszert, atugorjuk a mar kivalasztott csucsokat, sziikség szerint a pontositas céljabol csokkentjiik a
szimplex oldalainak a méretét, és megkapjuk a megfeleld értékii csticsot. A szakirodalomban megtalalhatok az
n-dimenzids szimplex csucsait €s az 01j csucs kivalasztasat szolgald kifejezések. A modell megoldasanak 1épé-
sei a kovetkezoek :

— beolvassuk a valtozok szamat (n), az n-dimenzios szimplex oldalainak kezd6 méretét (a), a hibakii-

szobot @ becslésére (€), a maximalis iteraciok szamat (¢)

— felépitjiik a kezd6 szimplex V1, ..., Vi, ..., V,+1 cstcsait a kovetkezOképpen:

K=V}(x},...,x{,...,xf’) (3.3)

1

ahol

p= il/_(n—1+«/n+l) 0 hai=I
2 x/=4q hai+l#j,i>1

1

a
q=m(—1+vn+1) p hait+l=j,i>1

kiszamitjuk a @ értékét a szimplex minden csticsaban,

kivalasztjuk a @ legrosszabb (legnagyobb), még ki nem valasztott pontbeli értékét és megjegyezziik
xR a megfeleld csucsot

kiszamitjuk az 1j szimmetrikus csucsot a legrosszabb helyett (ez a legrosszabb csucs képe lesz a
tobbi cstics tiikrében), felhasznalva a (3.4) képletet:

n+l .
I B B S N ) (34)
n

J=1

ismételjiik az algoritmust a 3. ponttol mindaddig, amig valamely cstcsban @ < € vagy az iteraciok
szama elérte a megadott ¢ értéket,
— kiirjuk a csucs koordinatait, az elért ® értéket, az elért iteraciok szamat, az €, ¢, a értékeit.

Ha a megkozelités nem elfogadhato, csokkentjiik a szimplex a oldalanak a méretét, és tovabb folytatjuk
a becslést a 3. ponttol kezdédden. A kivalasztott csucsokat megjeldljiik, és ujra nem valasztjuk ki, sziikségsze-
rlien valasztvan egy kevésbé rossz @ értéknek megfeleld pontot.
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Ismeretes, hogy a legtobb egyenletrendszer-megoldé algoritmus igényli az egyenletek és a valtozok sza-
manak egyenléségét. Ebbdl a szempontbol a javasolt algoritmus hasznalhaté akkor is, ha a valtozok szama
kiilonbozik az egyenletek szamatol €s a modell ellentmondasmentes. Ha az egyenletrendszernek to6bb megol-
dasa is van, akkor a megadott algoritmus kivalasztja az egyiket. A gyakorlatban a tobb megoldédsos egyenlet-
rendszerek esetében legtobbszor sziikségszerii egy 0j kritérium (célfliggvény) bevitele, ami viszont a problé-
mat az optimalis rendszerek problémakdorébe utalja at.

NUMERIKUS SZIMULACIO

A bemutatasban felhasznaljuk a Kolozsvari Sapientia Egyetem tamogatasaval 2004-ben végzett kutatasi
eredményt. Egy nemlinearis aramkor megoldasat vazoltuk fel, a kovetkezo egyenletrendszerekbdl kiindulva:

4x’ -y’ =-3x’y+3x° +y-5=0
3x3+y2+x—9=0 (3.2.1)
Felépitjiik a (3.2) funkcionalt:

O = FP(x,y)+ F5 (x,y) =

= [4x3 —y? =3x%y 4302 +y—5]z + [3x3 +y? +x—9]2 (3.2.2)

A funkcional minimalizalasa céljabol (ami egyenértékli az egyenletrendszer megoldasaval) a Box-
modszert hasznaltuk a (0, 0) pontbol kiindulva. A részeredmények a kdvetkezd tablazatban talalhatoak.
A szimulécio 1épései:
1. sz. tablazat.

Iteracio | x| v | P

a=2 p=0,5174 q=0,9314
1 0,0000  0,0000 106,000
2 0,5174 1,9314 617,781
3 1,9315  0,5174 48,840
4 ~1,4140  1,4140  1488,000
5 1,9314 05174 617,781
a=0,1  p=0,0965 g =0,0258
1 0,5174 1,9314 48,840
2 0,6139 1,9572 672,117
3 0,5432  2,1279 48,140
4 0,4467 20021 60,460
5 0,6139 1,9572 37,680
6 0,6398 20538 36,137
7 0,7105 1,9831 26,774
8 0,7364 20797 24,699
9 0,8081 2,0090 16,475
10 0,8339  2,1056 14,277
11 0,9056  2,0349 7,711
12 09315  2,1316 5,924
13 1,0032  2,0609 1,712
14 1,0291 2,1578 1,023
15 1,1008  2,0871 0,227

Indulasként az a = 2 oldalt szimplexszel dolgoztunk, de mivel az eredmény mar az 5. csucsban ismét-
16dott, sziikségszert volt az algoritmust a 3. cstucsbol folytatni kisebb (a = 0,1) oldalt szimplexszel. Mar a 15.
iteracio utan megkaptuk az x = 1,1008 és y = 2,0871 megoldast, amely csak egy kisebb a értékkel lenne to-
vabb pontosithatd. A @ fliggvény grafikonjan lathato, hogy ez az értékpar a minimalizalasi probléma egyik
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megoldasa. A @ funkcional minimalizalasat ellendrzésképpen megoldottuk a MATLAB programcsomag
alapértelmezett algoritmusaval is, amely 154 iteracio utan adta meg az x = 1,0831 és y = 2,0260 eredményt.

1. abra
A funkcional grafikus abrazoldsa

3.2. Példa a relaxaciora

av & dx,
w=——n= —L =const.
V ; X,

n
Wy =—V=Z€i%=const.:8i =1
Vo3 x

A harmonikus mozgés relaxacioi
Je"¥2De'+te =M

JEEM Hp
g g &
J=t= M_ 2D
gl
Termodinamikai rendszer relaxacioja
dg =du+dw

dg duu_l_d_wK
q uq wyqg

3.3. A levitacio, az alrendszerek kompozicidja

n n n
1=P=@V)=P-@=1- [T (- pi+adxi/x) =1 T A=pi+ai*o)= o=p-1:[(1=p +Q)
i=1 i=1 o s

Ha egyes relativ valtozasok nének, csokkenhet a tehetetlenség.
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10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

3.4. A kritikus pontok

mod(21)=0,1,2,3,...

dx
X

i

Példa a Voltera-modell a ragadozo és a nem ragadozo halak tulélésére

ﬁz(A—s)—By
X
d—y:—(c+g)+Dx:>
y
_A-¢
Y778
C+e
X =
D
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