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1. Bevezetés

Néhény szazaddal ezel6tt az emberiség még élhetett azzal a feltételezéssel, hogy a
minket koriilvevd vilag mitikodése valamilyen komplex logika alapjan valosul meg és
amennyiben elegendd tudéassal rendelkeziink errél a mitikodésrél, igy minden elGre
megjosolhatd. Ez, a tudomany akkori alldsa szerint logikusnak tind feltételezés.
Henri Poincaré! kutatasai alapjan azonban — aki harom égitest kdlesonos mozgasat
probalta megjosolni newtoni mozgasegyenletekkel — az ismert mechanikai térvények
ellenére hosszabb tavon egyaltalan nem josolhaté meg.

A Poincaré altal vizsgalt problémat a legegyszeriibben a kovetkez6 modon képzel-
hetjiik el: egy bolygo két csillag kdlcsonos vonzésaban mozog gy, hogy elsGként
az egyik, majd a mésik csillagot keriili meg. Poincaré kutatasai alapjan tudjuk,
hogy ennek a haromtest-problémanak, valamint az ennél altalanosabb esetnek —
amikor haromnal t6bb égitest viselkedését vizsgaljuk — nincs analitikus megoldasa.
Ma mar rendelkezésiinkre allnak olyan szoftverek, amelyekkel lehetséges az égitestek
mozgasat leir6 differencidlegyenlet-rendszerek numerikus integralasa. Az ilyen mo-
don szamolt eredmények is alatamasztjik Poincaré megfigyeléseit, azaz hogy minél
nagyobb iddGintervallumon probaljuk meg elérejelezni a bolygok késébbi helyzetét,
annal bizonytalanabb eredményeket kapunk. Nagy valésziniiséggel azt sem fogjuk
tudni megmondani, hogy épp melyik csillag koriil keringenek. Ez a jelenség azon-
ban nem modszereink pontatlansagabol fakad, hanem a szakirodalomban kaoszként
nevezett jelenség okozza.

Magat a "kdosz" kifejezést azonban sok helyen félre értelmezik, mivel a sz6 koz-
napi értelme "ztirzavar", ellentétben a sz6 eredeti gorog jelentésével ami "iiresség".
A dolgozat késGbbi részeiben "kdoszra" mint a dinamikus rendszerekben el6fordulo
nehezen megjosolhato, de sztochasztikus torvényeknek engedelmeskedd jelenségre
gondolunk.

A kédosz tehat egy szabdlyok &ltal irdnyitott szabalytalan viselkedés. Lényege,
hogy az ismert torvényekkel nem tudjuk egy kaotikus rendszer viselkedését hossziu
tavon eldre jelezni. A rendszer mozgéasa 6nmagat sohasem ismétli és nem periodikus.
Arra a kérdésre, hogy mi a kdosz és mi nem az, a [4] cikkben talalhat véalaszt az

olvasé.

'Henri Poincaré: (1854-1912) francia matematikus és elméleti csillagasz.



Az egyszeri dinamikus rendszerek is mutathatnak bonyolult viselkedést. Vegyiik

az alabbi példat:

1. Megadjuk a kezdeti feltételeket a szamitogépen. Az el6zGekben ismertetett

probléma alapjan ez lehet példaul az égitestek helyzete és sebessége.

2. Azismert mozgésegyenletekbdl felirt kozelits formulakkal tesziink egy — lehetd-

leg nagyon kicsi — lépést egy késébbi idGpontra.

3. A kapott eredményekbdl kiindulva @jabb és tjabb lépéseket tesziink, ezzel

kozelitve a varhato értéket.

Az ilyen jellegii feladatok megvalositasahoz komoly szakértelem sziikséges. A
kdosszal kapcsolatos fogalmak 1ényege ellenben joval egyszertibb szamitasokat elvé-

gezve is megérthets [2].

2. Dinamikal rendszerek

2.1. Logisztikus leképezés

A logisztikus leképezést els6ként Pierre Verhulst irta le a [6, 7] cikkekben, de nép-
szertiségét valojaban Robert May [2] cikkének koszonheti. A leképezést eredetileg
idGszakosan szaporodo6 kartevék populacidinak vizsgalatara frtak fel, feltételezve az
alabbiakat:

e nincs atfedés a kartevok egyes genericioi kozott,

e az 1j generdcié nagysaga novekszik, ha az azt megel6z6 populacié szama kicsi,

és csokken, ha nagy.

Ezek alapjan a logisztikus leképezés felirhatd a kovetkezd alakban:
Fu(@) = pa(1 - z)

ahol = € [0,1] és a jelenlegi populacionak a maximalis populacibhoz viszonyitott
aranyat adja meg, o pedig a kartevék szaporodasanak és elpusztuldsanak aranya.
A logisztikus leképezés egyik sajatossaga, hogy az 1 < pu < 4 esetben a megoldas
mindig a 0 < x < 1 intervallumban marad. A y < 1 esetben az Gsszes megoldas
0-hoz tart, azaz a populacié kihal. A leképezés vizsgdlatara elérhet6 egy Géaspar

Vilmos altal készitett excel makré az interneten?.

http://www.kfki.hu/chemonet /hun /eloado/gaspar /logistic_map_movie.xls


http://www.kfki.hu/chemonet/hun/eloado/gaspar/logistic_map_movie.xls
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A 2. abran 1évé tablazatbol leolvashato, hogy bizonyos tartomanyokban teljesen
kaotikussa valnak az eredmények, ezen kiviil megfigyelhets az is, hogy a nem kaotikus
részeken az értékek onhasonlosdgot mutatnak. Ez a két tulajdonsag megfigyelhet6

a legtobb dinamikus rendszer esetén, ahogy a dolgozatunk témajaul szolgalod atlag-

v s
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1. abra. A logisztikus leképezés bifurkicioja

median sorozatok esetében is.

k megfigyelt viselkedés

3,0000 | a fixpont instabilissé vilik, megjelenik az oszcillacié

3,4500 | a peridduskettszédés kezdete

3,5700 | a 2n periodusi oszcillaciok torlodasi pontja, a kaotikus tartomany kezdete
3,6786 | az els6 paratlan periddust oszcillacié6 megjelenése

3,8284 | a haromperidédusi oszcillacié megjelenése

4,0000 | a kaotikus tartomény vége

2. abra. A logisztikus leképezés tartoméanyai

3szétvalas, kettédgazas, kettévalasztas
*http://www.wikinfo.org/upload/7/7d/LogisticMap _BifurcationDiagram.png
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2.2. Atlag-median sorozatok

Az atlag-median sorozatokkal a szakirodalomban els6ként Shultz és Shiflett 2005-6s
cikkében [5] talalkozhatunk. Ok az aldbbi modon irtak le az alapvetd problémét; in-
duljunk ki a (6,78, 46) szamharmasbol. Ezek medianja 46. Valasszunk egy negyedik
szamot gy, hogy az igy kapott sorozat szamtani kozepe 46 legyen. Ez a szdm az 54

lesz. Ismételjiik meg a folyamatot. 15 1épést kévetGen az alabbi sorozatnél jarunk:
6,78,46,54,66, 74,96, 108,102,110, 96, 100, 195, 213, 96, 96, 96, 96

A kapott sorozatot folytatva mindig ugyanazt a konstans értéket kapjuk. Vegyilink
egy jabb példat. Ezattal inditsuk a sorozatot a (25, —7,29) értékekbdl. 14 iteraciot

elvégezve az alabbi sorozatot kapjuk:
25,—7,29,53, 35, 39, 50, 56, 53, 57,99.5,110.5,69.5, 72.5, 53, 53, 53

Err6l a sorozatrol is 1athato, hogy a 14. 1épés utan barmennyi 1épést tesziink ugyanazt
a konstans értéket kapjuk. Mas értékekkel inditva a folyamatot szintén erre az ered-

ményre jutunk.

Definicio: Egy atlag-medidn sorozatot stabilnak mondunk, ha létezik olyan n
lépésszam, amelytsl kezdve barmely & > n lépésben ugyanazt a konstans értéket

kell hogy hozzavegyiik a sorozathoz.

Definicio: Egy sorozat hosszanak azt az n értéket tekintjiik, amelytdl a sorozat
stabil.

Sejtés: Minden atlag-median sorozat stabil.

Jelolések: Jelolje my egy k taga sorozat medianjat, M pedig a sorozat varhato
értékeét.
Harom tetszoleges véletlenszerd értékbdl inditott dtlag-medidn sorozatot az alabbi

tétel alapjan generalhatunk.

Tétel [5]: Ha z; < x5 < x3 adott, akkor a sorozat tobbi tagja az alabbi médon
adhat6 meg
Ty = 31’2 — (Qfl + .1'3),
n > 5 esetén pedig

Ty =nmy_1 — (n— 1)m,_s.

3



Bizonyitas: Legyen

Ty + T2+ a3+ 24
My = = X = mg3,

4

ez alapjan x4 = 3xy — (21 + x3).
Legyen n > 5. A varhato érték definicidja szerint =, = nM,, — (n — 1)M,,_1, és a

sorozat konstrukcioja alapjan My = my_q tgy, hogy z, = nm,_; — (n — 1)m,_s.
O

A sejtést teljes egészében még nem sikeriilt bizonyitani. Arra a speciélis esetre
azonban, amikor a sorozatot a (0, x, z+1) értékekbdl inditjuk tgy, hogy = > 21.3125,

a sejtést igazolja az alabbi tétel.

Tétel [5]: Ha z tetszdlegesen kivalasztott 21.3125-nél nagyobb vagy egyenld
valos szam, akkor a (0,z,x + 1) kezdet sorozat hossza pontosan 73, stabil értéke
pedig x + 20.3125.

Bizonyitas: Legyen ¢ = x —21.3125 és < ¢, > a (0,21.3125+ ¢, 22.3125+ ¢)-bol
inditott sorozat.
Ha g > 0, akkor
m(qr-1) = m(Tr-1 + q)
és
(g1, qr) = (21, .0y ) + ¢
ha b <k < 72.

Ez alapjan
G0 = 46.0625 + q # 41.625 + ¢ = = + 20.3135.

Ha ¢ > 0, akkor
m(qn—1) = 41.625 4 ¢
és
qn = 41.625 4+ ¢q
barmely n > 73 esetén.

Ez alapjan
qn = 41.625 4+ ¢ = = + 20.3125, Vn > 73.



A fentiek felhasznéalasaval Walters 8] tovabb vizsgalta a sorozatokat.

Allitas [8]: Ha egy atlag-median sorozat stabil, akkor a sorozat medianjainak
sorozata szigoriian monoton novekszik és a sorozat n-edik tagja nagyobb, mint a
sorozat n — l-edik medianja, amig el nem érjiik a stabil allapotot. Egyébként a
medidnok sorozata szigortian monoton csokkend és a sorozat n-edik eleme kisebb,

mint a sorozat n — l-edik medianja, minden n € N-re.

Bizonyitas: Megmutathato, hogy m,, # m,,_1 és x, # m,_; amig el nem értiik
a stabil allapotot. Elegend6 megmutatnunk, hogy x,, # m,_; amig el nem érjiik a
stabil allapotot. Tegylik fel, hogy sorozat nem stabil az n-edik lépést kovetGen, azaz

Ty # Tp_1. Megmutathato, hogy m,,_1 # m,_o, ezért
Tp=nmy_1——Mm—1mu_oF#nmn—1—(n—1)m,_1 =my,_;.
Tegyiik fel, hogy a sorozat eléri a stabil dllapotot az n-edik 1épésben, azaz x, = x,11.
Megmutathato, hogy m,,, = m,,_s. Ebb6l kovetkezik, hogy
Tp=nmy_1——(Mm—1my,o=nmn—1—(n—1)m,_1 =my,_1.
OJ

Keésébb 2007-ben, Chamberland és Martinelli [1] szintén Shultzék munkajabol
kiindulva tovabb vizsgaltdk ezeket a sorozatokat — legf6képp a medianok konvergen-
ciajat tekintve — valamint megfogalmaztak a problémahoz egy leképezést (mint a

logisztikus leképezés esetében).

3. abra. (0, x, 1) kezdetii sorozatok medianjai, [1|-b&l.

A szakirodalomban nem taldltunk mas, a atlag-median sorozatokkal foglalkozé
cikket.



3. Megfigyelések

A atlag-median sorozatok vizsgalata soran az eredeti problémat felhasznalva végeztiink
szimulaciokat MATLAB-ban. Tovabba megvizsgaltuk, hogy a probléma altalanositha-
to-e a median helyett tercilist felhasznalva, valamint a varhatoérték fiiggvényt ennek
megfelel6en modositva.

Az alabbi rész szerkezete a kovetkezd; els6ként megvizsgalunk ketts, az alapvets
probléméara épiilé sorozattipust és a logisztikus leképezés osztalyozasahoz hasonléan

osztalyozzuk azokat, majd ismertetjiik a veliik elvégzett szimuldciok eredményét:
e (0,z,1)-bél indul6 sorozatok, ahol x € [0, 1]

e (—1,0,z,1,2)-bdl induld sorozatok, ahol = € [0, 1]

Ezeket kovetGen ismertetjiik, hogy milyen moédon probaltuk altalanositani a

probléméat és milyen eredményekre jutottunk ezen altaldnositasbol.

3.1. (0,z,1)-bél indulé sorozatok

Ebben az esetben az alapvetd probléméat tgy moédositottuk, hogy a sorozatokat
nem harom véletleniil megvélasztott egész szambol, hanem a (0,z,1) értékekbsl
inditottuk (x € [0,1]). Valasztasunk azért erre a sorozatra esett, mivel a harom
véletlenszambol allo sorozatok ekvivalens médon transzforméalhatéak ebbe a kiin-
dulési helyzetbe.

Szimulécidink soran megprobaltuk azonositani, hogy az x értékek mely interval-
lumaiban viselkednek kaotikusan a sorozatok és melyekben nem. Ilyen osztalyoza-
sokat végeztek a logisztikus leképezéssel kapcsolatban is, az atlag-median sorozatok
esetében ilyennel azonban sehol sem taldlkoztunk. Minden egyes szimulaci6 esetén
harom érték keriilt eltarolasra, hogy aztan az a késébbiekben tjra felhasznalhaté és
megjelenithetd legyen. A felhasznélt x érték a stabil érték, ahova a sorozat konvergél,
valamint az érték eléréséhez sziikséges lépések szama.

A 4. dbran a sorozatok stabil értékeit szemléltettiik az x fliggvényében. Az
eredményekbdl néhol nehezen lathaté, de nem csak az intervallum elején, kozepén
és végén viselkedik a sorozat determinisztikusan, hanem ezek k6zott az intervallumok
kozott is. Ilyen intervallumokat szemléltetiink a késébbiekben.

A 5. abra a sorozatok lépésszamat mutatja, szintén a kezdépont fiiggvényében.
Lathato, hogy a sorozatok lépésszamai néhany szaztol tobb ezerig terjednek (néhol
tobb mint 20.000 lépés).
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Azokban a tartomanyokban, ahol a sorozat kaotikusan viselkedik, ott a lépésszam is
magasabb. A nem kaotikus részeken altalaban nagyon kevés 1épés sziikséges a stabil

allapot eléréséhez.
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6. abra. Nem kaotikus szakaszok

A 6. abran lathato eredmények a [0, 1] intervallum két oldalabol valok. Az inter-
vallum 0.5-re szimmetrikus, igy ha az abra bal oldalan talalhato egy ilyen szakasz,

akkor az ugyanigy fellelhet6 a jobb oldalon is. A [0,1] intervallumon t6bb ilyen

szakasz is talalhat6, ezeket tartalmazza az alabbi tablazat.

Kezd6pont | Végpont || Kezd&pont | Végpont
0 0.06505 | 0.93495 1

0.0875 0.0941 0.9059 0.9125
0.1792 0.1839 0.8161 0.8208
0.2184 0.2240 0.7776 0.7816
0.3241 0.3430 0.6570 0.6759

7. 4bra. Nem kaotikus intervallumok

A téblazatban megadott intervallumokon kiviil a sorozatok kaotikusan viselked-
nek.

A (0, z, 1)-b6l induld sorozatokkal kapcsolatos vizsgalatokat Gsszefoglalva; készitet-
tiink egy szimuléacios algoritmust a kiilonb6z6 kezdGpontokhoz tartozo stabil értékek
és lépésszamok generdlasara, majd szimulaciokat végeztiink, hogy minél t6bb adat
alljon rendelkezésre a sorozatok viselkedésének megfigyelésére. A kapott eredményeket
atvizsgalva megadtuk azokat az intervallumokat, amelyekbdl a sorozat z értékét

valasztva a sorozat viselkedése nem kaotikus.
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3.2. (—1,0,x,1,2)-bél indulé sorozatok

Ebben az esetben a sorozatot 3 érték helyett 5-tel inditottuk és azt probaltuk meg-
figyelni, hogy ez hogyan befolyésolja a kapott sorozatok hosszéat, valamint a stabil
allapot eléréséhez sziikséges 1épések szadmat.

A szimulacios eredmények felhasznalasédval ebben az estben is azt vizsgaltuk,
hogy a kiilonb6z6 x értékek esetén a sorozatok hol viselkednek kaotikusan, és hol
el6re kiszamithatoan. A szimulacios program ebben az esetben is harom adatot tarolt
el minden elvégzett szimulaciorol. A felhasznélt x értéket, a stabil értéket, ahova a
sorozat konvergal, valamint az érték eléréséhez sziikséges lépések szadmat.

Az alabbi &dbran olyan eredmények lathatéak, amiket tgy kaptunk, hogy egy-
szerre harom szamitogépen futtattunk szimuléciokat. Az abrak t6bb mint 25.000

szimul4ci6 eredményét tartalmazzak.

15 T T T T T T T T T

Stabil ertek

-10 |
0

8. abra. Szimulacios eredmények (t6bb mint 25.000 szimulacio)

A 8. abrén szemléltettiik a sorozatok stabil értékeit az x fliggvényében. Az ered-
mények az el6z6 részben bemutatottakhoz hasonléak, azt azonban megjegyezziik,
hogy ebben az esetben a stabil értékek egy joval szélesebb tartomanybol keriilnek
ki.

A 9. 4bran észrevehetd, hogy a sorozatok lépésszamai néhany szaztol tobb ezerig
terjednek (néhol t6bb mint 30.000 lépés). Ezek az el6z6 tipusnal joval kaotikusabb
viselkedést mutatnak. Sokkal kisebb tartomanyokon ldthatoak csak nem kaotikus

részek, de még ezeknél a tartomanyoknal is megfigyelheté néhany kiugréd érték.
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Lepesszam

9. abra. Szimulaciés eredmények (t6bb mint 30.000 szimulacio)

A (—1,0,z,1,2) kezdeti sorozatbol kiindulé sorozatokkal kapcsolatos vizsgéalatain-
kat Osszefoglalva; elkészitettiink egy szimulaciét, amivel aztan tébb ezer vizsgalatot
végeztiink véletlenszertien valasztott x értékeket felhasznalva. A kapott eredmények
alapjan azt vettiik észre, hogy az ilyen modon kezd6dé sorozatok az el6z6 részben
vizsgaltakhoz hasonlé eredményeket produkilnak, azonban stabil értékeik joval na-

gyobb tartomanyban helyezkednek el.

3.3. Az atlag-median sorozat altalanositasa tercilissel

A korabban ismertetett cikkekben az alapvetd atlag-median sorozatot vizsgalva
probaltak bebizonyitani a sorozattal kapcsolatos sejtést. Mi ezzel szemben megkisérel-
tiik méas szemszogb6l megkdzeliteni a problémaét; kicseréltiik a korabbiakban hasznélt
medidn fliggvényt tercilisre és ennek megfelelGen kiprébaltunk tobb kiilonb6zé si-
lyozast a szamtani kozép modositasara. Ezeket az elvégzett kisérleteket irjuk le az
alabbiakban.

Abban az esetben, amikor a mediant tercilisre cseréltiik, az volt a cél, hogy a
sorozat 1/3-nal 16vé értéket adjuk meg. Mivel a harmad altalaban valahova két érték
kozé esik, ezért ezt két értéket — annak megfelelGen, hogy mennyire esnek tavol a
sorozat harmadatol — salyoztuk.

A tercilisnek megfelelGen modositottuk a atlag fiiggvényt is gy, hogy a sorozat
elsG egyharmadénak értékeit 2, a tobbi értéket egy sullyal szamitottuk, majd a kapott

Osszeget az elemek szdmaval osztottuk.
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10. abra. Modositott atlag-median sorozat, (—1,0,0.5,1,2)-bdl inditva

A 10. 4bran egy a tercilist és az imént ismertetett silyozast felhasznalva gen-
eralt sorozat értékei lathatdéak. Konnyedén lathato, hogy a sorozat — ellentétben a
kordbban vizsgaltakkal — nem konvergél rogzitett értékhez, viszont néhany kiugro
értéket és az elsG néhany lépést leszamitva két érték kozott ingadozik.

Ugyanehhez a tercilishez kiprobaltunk két masik stlyozassal megvalositott at-

lagot is:
e rendertiik a sorozatot, majd a k-adik elemet k-val stulyoztuk,
e minden elemet sajat magaval stlyoztunk.

Ezekkel a silyozasokkal a sorozat elemei egymastol egyre nagyobb eltérést mu-
tattak.

Mivel a megadott tercilis fiiggvénnyel nem sikeriilt stabil sorozatokat elGallitani,
kiprobaltunk egy maéasik modszert is: ebben a megvaldsitasban a rendezett sorozat
els6 és utols6 elemének harmadaval kozelitettiik a tercilis értékét. Ebben a meg-
valositdsban az atlagot %—al szoroztuk.

A 11. abra az imént ismertetett tercilis és atlag felhasznalasaval generélt

(—1,0,z,1,2)-bsl inditott sorozat egymast kovets elemeinek eltérését mutatja.
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11. dbra. A sorozat egymast kovets elemeinek eltérése

Leolvashato, hogy az egymést kovets elemek egy bizonyos k-adik lépés utan is-
métlgdni kezdenek.

Az eddigieket Osszefoglalva tehat megprobaltuk altalanositani az &tlag-medién
sorozatokat a median helyett tercilist felhasznalva és ezt kiprobaltuk néhany si-
lyozott atlag fliggvénnyel. Azt tapasztaltuk, hogy az igy kapott sorozatok nem allnak

be semmilyen stabil allapotba.

3.4. A atlag-median sorozat altalanositasa intervallum-

aritmetikaval

Vizsgélataink soran az alapveté probléméat megvalositottuk intervallum-aritmetika
felhasznalasaval is, ennek eredményeit ismertetjiik az aldbbiakban. A vizsgalatok
elvégzéséhez az INTLAB toolboxot [3] hasznaltuk fel. Mivel sem a MATLAB, sem
az INTLAB nem tartalmazza az intervallumon értelmezett median és atlag fiigg-
vényeket, ezeket mi magunk valdsitottuk meg. A kédok megtalalhatoak a dolgozat
késGbbi részében.

A megvaldsitott szimulacioval tobbféle modon is leteszteltiik, hogy stabil-e az
intervallumokat tartalmazo sorozat. Az elvégzett szimulacio soran azt tapasztaltuk,
hogy intervallumokkal helyettesitve a sorozat elemeit, a sorozat nem éri el a stabil

allapotot, mivel az egymast kovets lépésekben egyre nagyobb és nagyobb interval-
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lumokat adunk hozza a sorozathoz.

A 12. abran lathato egy elvégzett szimulacié eredménye. Az abra a ([0, 0], [0, 0.01], [1, 1])
kezdeti sorozatbol inditott sorozat els§ 15 elemét tartalmazza. Jol lathato, hogy a
sorozatot alkotd intervallumok nagyon gyorsan névekednek, ezért nem &llnak be sem-

milyen stabil értékhez (a (—oo, 00) intervallumot nem tekintjiik stabil értéknek).
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12. abra. A (|0,0],]0,0.01],]1,1])-b6] induld sorozat elsé néhany lépésének eredményei

A atlag-median sorozatok intervallum-aritmetikaval val6 megvaldsitasanak ered-
ményeibdl arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a probléma ilyen médon sem al-

talanosithato.
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4. Fontosabb fiiggvények

Ebben a részben megtalalhatoak a szimulaciok soran felhasznélt fontosabb fiigg-
vények forraskodjai.

Forraskod 1. Tercilist szamité fiiggvény

function x = tercilis( X )
HTERCILIS Tercilis value.
X = sort(X);
size(X,2);
terc = floor(s * 1/3);
m = mod( s * (1/3) , 1);

S

x = X(terc) * (1-m) + X ( terc + 1 ) * m;
end
Forraskod 2. Intervallumokat sorba rendezé fiiggvény
function Y = sortintvals( X )

%SORTINTVALS Sort intervall vectors.

Y=intval (’[0,0]°);
a = sprintf (’[%d,%d]’,realmin, realmin);

min = intval( a );

for i=1:size(X,1)

maxind = 1;

for j=1:size(X,1)
if mid(X(j)) > mid(X(maxind))
max = X(j);
maxind = j;
end

end

Y = [X(maxind);Y];
X(maxind) = min;
end

Y = Y(1:size(X,1));

end
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Forraskod 3. Az intervallumok atlagat szamito fiiggvény

function Y = meanintval( X )
HMEANINTVAL Average or mean value for intervall vectors.

Y = X(1)+X(2);
for i=3:size(X,1)

Y =Y + X(i);
end

Y =Y / size(X,1);

end

Forraskod 4. Intervallumok medidnjat szamito fiiggvény

function [ Y ] = medianintval( X )

%MEDIANINTVAL Median value for intervall vectors.

X = sortintvals(X);

if mod(size(X,1),2) == 0
Y = (X(size(X,1)/2) + X(size(X,1)/2)+1) / 2;

else

Y

X(ceil(size(X,1)/2));

end

end
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5. Osszefoglalas

Dolgozatunk témaja az atlag-median sorozatok vizsgilata volt, melynek soran meg-
vizsgaltunk néhany szimulaciés eredményt, valamint kisérletet tettiink a probléma
altalanositasara.

A probléma irodalmanak ismertetése utan elséként a szimulaciok eredményeit
irtuk le. Szimulacioink soréan (0, x,1)-bdl, valamint (—1,0,z,1,2) kezdGallapotok-
bol inditott sorozatokat vizsgaltunk. Az elgbbi esetben meg is adtunk néhany in-
tervallumot, amibél kivalasztva az x értéket a sorozatok nem mutatnak kaotikus
viselkedést. A masodik esetben azt tapasztaltuk, hogy a sorozatok az elsé példahoz
hasonlé viselkedést mutatnak, azonban a hozzajuk tartozé stabil értékek nagyobb
intervallumban helyezkednek el.

Az alapvetd atlag-median probléméat megprobaltuk median helyett tercilist hasz-
nalva altalanositani. Ehhez kiprobaltunk tobbféle silyozott atlagot is a szamtani
kozép helyettesitésére, azonban ezek sajnos nem adtak megfelel§ eredményt.

Az elkészitett szimulacids programjainkat megvaldsitottuk intervallum-aritmeti-
kaval is. Az ezekkel végzett kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy a sorozat inter-
vallumainak elemei minden iteracios lépésben egyre nagyobbak és a sorozat nem all
be stabil allapotba.

A dolgozat végén megadtuk a szimulaciok soran felhasznalt fontosabb fiiggvények
forraskodjait.

Az eddig elvégzett munka tobb irdnyban is tovabbfejleszthets. A jévében sze-
retnénk tovabb vizsgalni a sorozatok altalanositasanak lehetGségét, megvizsgalni a
sorozatok onhasonlésagi tulajdonsagat, tovabbi vizsgalatokat végezni intervallum-
aritmetika felhasznaldsaval és amennyiben lehetséges bizonyitani a sorozatok sta-

bilitasaval kapcsolatban ismertetett sejtést.
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