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A kg!:'!7-S!!!bdiyorAs cimszOt hiAba ke-
~ a Magyar ~rtelmez6 kezi-
sz6tAr 1972-es kiadAsaban. Az AI-

ta13n<»an elteljedt v~lekedes - egeszen a
iegut6bbi id6kig - ugyanis az volt, bogy ami

kaotikus (oem rnegj6s0lbat6), az ab 01/0
oem kontroll'lbat6. P~Id8.uJ a Wolf-dijas
Freeman Dyson 1988-ban megjelent kOny-
vinek "Engineers Dreams" cfmli fejeze-
t~n [1) a k6vetkez6, el~gg~ egy~rtelmli
Al1asfosJalAs oIvasbat6: ..~ --- /I1l1o-

mat 4/ta/dOOn ntm j6soIhoJo meg is ntm is
szabOlyozharo. Nem j6IDIhDID mer. men mar
~ kis zavaro hIIIQs is a folyamDJ ~-
ci4/isan niiveM pertUrbdciOj4t t~
Nmt ~, men a kicsiny za~
Cfak mds kDoIikus aJIapodwz, nem pediB \G-
lamilyen stabi~ mtgiOsolharo altemadvdhoz
\¥:zetIItk. VC»I Neumann tiwdett, amikm Il8)I
~ hog)' a medrleI6 hel)Itkm alkalma-
zott kicsiny taszigdldsokkol minden illstabil
mo1&Ifs sIDJiJI4 ~ " Az elmUit ev-

tized kutatAsainak eredm~nyekent azon-
ban Neumann Janos Alma V~gUl ~gisc:sak
beteljesiilni lAts7;ik: a kAosz megszelfdit-
bet6. Ennek m6dszereit ismertetem kUlOn-
bOz6 kaotikus k~miai rendszerekkel v~g-
zen ~deteink eredmenyeit fe~

[2-7].
Kaotikusan viselked6 rendszerek szaba-

1yo7jsira e~t Hubler es LUscher java-
solt megoldast [8]. M6dszeruk, amely a dif-
ferenciAIegyenlet-rendszer szisztematikus
italakftisan alapul, igen j61 mUkooik mo-
deUszimftWkban, de nebezen aIkalmaz-
hat6 val()S rendszerekrc. Az e116, kfstrteti-
leg megvai6sfthat6nak tfioo m6dszert Ott,
Grcbogi Cs Yorke (OGY) kOwlte 1990-ben
[9]. CikkUk ~Amert1 fejl6dCst ~
el6 a t~makOr kuta~ban. Egy Mizeddel
kesct>b a Physics RqK1t1s OIIzefoglal6 cik-
k~n B<xxaJetti es szerz6tArsai mar kOzel
k~tszAz kmJem~nyre hivatkozva ismertet-
tCk a k8~~bilyozAssal kalx:5Olat~ ku-
tatasok Iemelent6sebb elmeleti es k~rleti
eredmenyeit [10]. Az OGY-m6dszert si-
kerrel aIkalmaztak egyszerG mechanikai
gepek, komplex hidrodinamikai rendsze-
ret, elektronikus eszkOlhk, lezerek, sejt-
rendszerek (sziv- es 8gyI7.6vetmintAk) es
kOzgazdasagi modellek kaotikus viselkede-
seuck szabaJya7js!ra. Az AItalunk vizsgBJt
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..A .rtabil folyom41okal m~juk,
az inswbil fO/yam410kDI szabdiyozni foriuk. "

Neumann J'nos. 1950 k6riiJ

GAspAR VILMOS

.zelidite1
A kaoszszabalyozas

kaotikus k~miai es elektrok~miai rendsze-
rek szab8lyozasara mi az OGY -algoritmus
egyszen1sitett v8Jt0zatit a1kaImaztuk [11].
E m6dszer reszleteinek ismertet~ el6tt
azonban definialnj szeremem, hogy ~nto-
san mit is ~rtUnk a k8<m ~b8Iyozastn, 5
mi is tort~nik val6jaban a kaosz megszelidf-
tCsekor.

A k4atZJZGbcU)0z4s all jtItIrti, hoD a vi-
letle1LSW6nek It:LU6 kDOtikus (aperiodikus )
.mozg4st" egy (~ t6bb) ptl1rlmiI6 kit:siny
mltoZtat4sdvaJ (pe1tu1b6d/)) elM jeIezhet6
(periodilaLr) ..mtngdss4" alaktq'uk. Nem te-

kintjUk ka~aba~ak azt, ha a para-
meter 6j ert~ke a kaotikus tartom6n)'on kf-
vIilre esik, mert ez nero mas. mint a k8<m
mepziiDtetese egyszer 5 mindenkorra. Ez-
reI szemben, a kaosz ~baJyoz3sakor a
rendszer dinamikai aIla~tit meF.&b6 pa-
rameterCrt~kek mindvegig a kaotikus tar-
tomAnyban maradnak. Ezt igen kOnnyen
ellen6rizhetjilk, ugyanis a perturbaci6t
megszilntetve a rendszer (egy njvjd 'tme-
neli szakaszt kavet6en) ismet kaotikusan
fog viselkedni.

A k4oszszabdiyozas kiindu/{)pontja QZ,
hoD egy kJloIiiaIs ~ moz&riM nem
~ ~ ~ hIInem - lx"-
zony{tottan - "!indiB az IiIL kD«ikus attrak -
~ tathrik.J A ~ jjjo~-jm:reit
k6t nagy csopor1ba c:.ztjuk. A .Jr4k4mAf
m6dszerek alkalInazasakor a szabAiyaz6 pa-
rameter ~ csak j61 meghataromtt id6-
kOZ()nkCnt, a folytonos ~rekben pedjg
fOlyamat~ vaItoztatjuk. A perturbaci6k
nagys6gjt mindker esetben a rendszer aIla-
potAnak ismeret~ben hatAroauk meg.

A kaotikus attraktor ftkoDStnlkdOja

Egy S2:Va.~~ m6dszer (peldaul az OGY-
algoritmus) alkalmazasAhoz ismerniink
kell a) a dinamikai vaIt0z6k fazistereben
kialakul6 kaotikus attraktort es b) az
attraktor valt0zjs8t a parameterek vaItoz-
tatasanak hatasara. A kisCrleti munka $0-
dD azonban 1egt6b1mDr nincs lehet~-
gUnk am, hogy egy dinamikai rendszer
6sszes vaItoz6jit nyomon kavetbessQk. Na-
gyon g)'akran csak e~den vaItOlD ~-
diul egy kOZtiterm~k koncentr8ci6ja) vagy
tObb vaIt0z6 ~rtekCt61 filgg6 Ometett ,jel"

(peldaul elektr6dpotenciAl, fenyelnyel~,
az ~r~rnkor teljes arama stb.) mertstre van
Iebet6segiink. Ha csak egyetJeo jet icWIeli
valtozasat, x(t), ismerjUk, akkor az attrak.
tort az Un. rekonstrukci6s elj~ [14] al-
Iftjuk e16 a kOYetkez6 m6<k>n. Egy m-<li.
menzi6s terben Abrholjuk az x(t), x(t-t),
x(t-2t), ...,x(t-(m-l)t] ertekeket, ahol m a
rekonstrualt f6zister dimenzi6ja, t pedig az
elj8ru sorin aIkalmazott un. kilieltetisi
id6. Ennek erteke eIviJeg tetsz61egeseo w.
laszthat6. Gyakorlad tapasztalat, bogy t
optimAlis erteke a kaotikus oszcill6cl6t jet.
1emz6 atJagos .,peri6dusid6" egytizede ~
egyhannada kOzOtt van. Ug)'ancsak ~r-
led tapasztaiat, hogy a kaosz szab8lyozasa-
hoz nem miodig szUkseges az eredeti
attraktorral topol6giailag ekvivalens m-di.
menziOs attraktort el6iJ1ftaoi. Kisszamu
(2-3) dioamikai valtoz6val lefrhat6, Un. aIa-
csony dimenzi6ju dinamikai rendszerek.
ben (a legtObb ismert kaotikus kemiai
rendszer ilyeo) ugyaois elegend6 azx(t) ~
x(t-t) ertekeket haszoalni. Ezzel a m6d.
~rreI alUtottuk e~ peld8u1 egy rezelekt-
r6d felilletenek elektrokemiai (an6dos)
tisztft8sa sorin merhet6 kaotikus &ram-
~Jl8ci6 alacsony dimenzj6ju kaotikus
attraktorat (1. 6bn).

A kaotikus lektpezes
szabatyozasaes a kaosz

A kaosz szab'iyoz4sAboz ismemiink kell a
rcndszer mozgasAt a kaotikus attraktoron.
Ezen a fAzisterben clbelyeziink cgy hiper-
sikot (Poincali-slkot)2 ugy. bogy az el-
metssze az attrakton. Ezut~n nyomon ko-
vetjl1k a kaotikus mozg3st, es rOgz;itjiik az
azonos. el6re kivAlasztott irAnyb61 erkez6
pAlyavonalak es a Poincare.sfk ismetl6d6

1 Az in is gyakran atkalmazon IZakkifc;CUsckcl
(pl. kaolikUI allrRlor. ergodicilu. fuist~r. Ljapu-
-<xpooens. pcrturbKi6, steady-slate SIb.) rbz.
Ictcsen lirl)'alja Tel 74m4s es GNU M4nm. Mi a
kiosz7 (~ mi ncm az7) cimQ sorozalindl16 cikkc
[12). Ezen alapfopimak ponlOS malcmalikai defi.
nlci6ja a mfOzal k6zetmliltban mcliclcnl cikk~nck
(Kldmli AIIdMr: A kiOIZ malemalikuSlZCmmcl)
f'oIIZiriumiban otvashal6 [13).

A hipcnlk dimcnzi6ja - ~nclcmszerUcn - mindia
ponlOS8n CaDet kiscbb, minI I klotikus anrak1or
dimcnzi6ja.
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metsze5thez tart0z6 Xl' Xl' ..., Ij, ..., ~
metszespontok koordin'tArt. MM} a kao-
tikus rendszer determinisztikus es auto-
nOm [12J, az x. vektor erteke e~rte1mfi-
en meghataroua a kovetkez6 metsztshez
tart0z6"x;+ 1 vektor erteket. Mas szavaJ, a
kaotikus rendszer dinamikAjat egyertel-
ml1en lefrhatjuk egy egysze~ diszkrCt le-

kepezessel:

x;+I=F(x;)' (1)

Ezek a diszkret lekepezesek ugyanolyan
tulajdonsAgokkal rendelkezhetnek, mint a
JdlSSZUnk kDoszl! cfmt1 cikkben [ISJ bemu-
taton "p6Ichal6diagramok", csak in oem
ket, hanem tObb terbeli dimenzi6ban kell
elke~lntink az iteraciOt. A lekepezes i
"stacionarius pontjat", ahol

i= F(i),

a lekepezes fix1KJntjanak nevezzuk. Mivel
a flXpontban 1,+) =1" az instabiJ pont
egeszen biztosan resze annak az egy-
peri6dusU zArt palyanak (P _1), amely az
egyszertI oszclllaci6hoz rendelheto. Ha a
lekepezest csak a miDden m~ik met-
szesre vonatkoz6 adatokbOl keszitjilk el,
akkor cz az instabil flXpont a kerperiOdu-
56 periodikus pAlyaboz (P _2) rendelhet6
sIb. A kaotikus 6ramoszcillaci6t mutat6
rez-ortofoszforsav elektrokemiai rend-
szerben az aramadatokbOl rekonstruAlt
attraktor ketdimenri6s, s igy a Poincare-
sfk helyett elegend6 egy egyenest defini.
alni. A metszespontokbOl szerkesztett
(xi+) Ys. xi) es (xi+2 Ys. Xi) egydimenzi6s
lekepezesek az 1. es 1. 6brin 16that6k.
A pontok (mindket abran) egy-egy j61
meghatArozott gOrbCre esnek. Talan ezek
I~tezese demonstralja legszebben (bAr
mint tudjuk, a szepseg nem tudom6nyos
kateg6ria) a kaosz determinisztikus ere-
detet es a kaoszban uralk0d6 rendet.

Egy szabaiyos oszcillaci6 "fenntart6s4-
hoz" - mas sz6vaI egy tetsz61eges perio-
dikus palyahoz tartoz6 instabil flXpont
stabilizal8siboz - a kaotikus rendszert
el6sz0r is a kivant fixpont kozelebe kell
terelnunk. A masik lehet~g az, bogy ro-
relmesen megvarjuk azt a pillanatot, ami.
kor a rendszer a fixpont kOzelebe kerill.
Mivel a kaotikus rendszer ergodikus, ez
el6bb-ut6bb be is kavetkezik [13]. Az elf
kOvet6 kaoszszabAlyozas pedig lenye.
g~ben nero mas, mint egy (vagy tObb)
parameter alkalmas megvjltoztatUa an.
nak erdekeben, hogy a palyavonal es a
Poincare-sik k6vetkez6 metszese a fix-
pont kis kOzelsegeben (idetlis esetben
pontosan a flXpontban) tortenjen mea.
Az 1. es 2. dbtdn latbat6 kaotikus aram-
oszcillaci6 szabalyozasara mi az egyszero-
sitett OGY -algoritmust alkalmaztuk [11].
A tovabbiakban elf az eljarast fogom is.
mertetni, es a szakirodalomban elterjedt

362

2. 'bra. Stabilizalt kftp~ri6dusli (P _2)
aramoszcillacl6 un p'lyavonala a rfz ~I~kt.
rokfmiai old6d's'hoz ~nd~lb~t6 kaotikus
attraktor belsejfben. A bels6 abriD 16tbat6
~lYdlm~nzi6s I~k~pezfst a kaotikus attrak.
tor fs a diagoaalis miad~n masodik m~tsw-
bel ~Dd~lb~t6x;+z' ilI~tv~ xi fnfk~kb6I sur-
keszt~ttOk mes [3 J

1. 'bra. Ruelektr6d foszforsaroan lej'tsz6-
d6 an6dos old6d'Si sorjn mirt 'ramosull-
1'<:16 kaotlkus attnktora. A bels6 'brio I't-
bat6 ecydlmenzi6s lekepezest az attnktor is
a dlagon'"s egym'st k6vet6 metszes~lhez
rendelhet6 xi+1 is xi irtfUkb6I surkesztet-
ttik mea [3J

(2)

angol elnevezes: Simple Proportinal Feed.
bactJ kezd6betaib61 kepzett rOvidftest
(SPF) fogom hasmalni.

Ezt ugy pr6b~juk meg elerni. bogy a para-
meter erteket az ,.iter8ci6s" ciklus alatt
pontosan annyival (~II) v~toztatjuk meg,
bogy az igy el6allftott uj 1ek~ ponto-
san az eredeti lektpczts instabil fixpont.
jAba ju~ a rendszert. Fl1hez ekmnr
ismemUnk kell ~, tAvolsApt (8xN) a fix.
pontt6~ mely az aomrolleolvasva:

A kaoszszab8lyozas
egyszerii szakaszos m6dszere

Az SPF.m()dszer alapja az a kfserleti meg-
..es. bogy az aIacsony dimenil6ju kao-
tikus rendszerekben a szabAlyoW parame-
terek ertekenek kicsiny Megv8itoztatjsa-
kor kepz(jd6 uj kaotikus attraktor nagyon
hasonl6 az eredetihez. Ennek megfelel6en
az uj attrakt0rb61 .v.erkesztbet6 uj lekepe-
zes is nagyon hasonl6 lesz az erederihez.
FelteteiezzUk, bogy a parameter pertur-
b416sanak hatasara az egydimenzi& leke-
pezCs egyszer6en csak p6rh~ elto-
I6dik az alkaImazott koordinata-rend.v.er
atJ6ja MeDten (3. 6bra). ~rfi geomet-
riaj megfontoi8sok alapjan a parameter.
perturbaci6 ertekenek kiszamftasAra alkal.
mas 1m. "szabalyozasi formula» a kavetke.
z6kCppen vezethet6 Ie.

l..e&)'en p a vizsg3Jt kaotikus rendszer
egyik parametere, amelyet a szabalyozas
sornn valtoztatunk. Tegyiik tel, bogy p.po
enemel a rendszer kaotikus. Az egydi.
menzi6s lekepezes x(PJ fixpontjanak erte-
ket (a p6kh416diagramoic eseten alkalma-
lOtt eljarashoz hasonl6an) a lekepezes b a
diagonAlis metszespontjab61 hatArozzuk
meg (lasd 1. es 2 dbrrz). A fixpont instabil,
ha a Iekepe7is fixpontbeJi meredekaCge
abszolut ertekben egynel nagyobb.

l..e&)'en a Iekepe7b eneke az n-edik
Me~ ~!\~ alunk az, bogy a kOvetke.
z6, (n + 1 J-eOIA: met.vb pon ~ a fixpon t -
ban ~njen, azazx,,+,=i(PJ teljesilljOn.

&,.-x,,-i<PJ-.4B+SC. (3)

A parameter megvaltoztat~val (a leke-
pezb p8rh~ eltolasava1) a fixpont is
eltol6dik. Az eltol6das nagysaga (OX) az
3bra szerint:

ox=x(Po + 6J>,,)-x(Po) =lJB=.4B. (4)

Tetelezzuk reI, hogy a flxpont eltol6dasa
egyenesen arinyos a parameterpertur-
baci6val:

Termcszel Vil6ga 2005. auguszluS



0i=K'tJp", (5)

ahol K az ~ t~~, A (4) ~ (5)
egyenletek alapj4n:

A""B=K'tJp", (6)

FetteteleztUk, bogy a le~ ~-
huzamosak. Meredeksegiik (Jj) a 3, d/N'4
szerint

DB Kb"p
/.l=--=-~

BC BC'

lneiyb61 a B'l' szakasz hossza:

BC=-~ p. .

A (3), (6) es (8) egyenletek alapj'n:

Kh'p;Ix = Kh'p - ---L =. . Jl

=[~fP.=,~P.,
Ibot g-(.u-l)KIJl. A (9) egyenJetbc51 egy.
~ a~t megkapjuk az SPF.
~ srerinti Rabalywjli fonnuJIt

1 6P.-!!;'~.I.r -rift \8" a = . -. -".., . (10)
. g g

A (10) egyenJet szerint tehat a k!osz~-
b8Jyozasahoz szukseges visSZ4csa1olds (a
penurb6ci6 nagysaga) ~ atdnyos az
n-edik metszespont flXJX>ntt61 ven t6vo1s8-
gavaI az egydimenzi6s lekepezesen. InneD
szinnazik a m6dszer elnevezese. A g ~.
b8iyozasi 6Jland6 ert~k~t a (9) egyenJet
szerint szimitjuk ki .u es K ertekenek kiser-
leti meghatAroz8.u ut4n.

Mivel az adatgyUjt~ JX>nt~ a kisCr-
leti technika altai mindig korlatozott, a

Az SPF.algoritmu8 lurintl ~oszszab6-
IyoDs Ie~ (ruk ecYdlme1UJ6s IeWpe-
msellelrhat6 gotlkul ~ndlu~ -Un
alkalmazbat6):
1. a bodkul annkJor ~ko.ltnkd6ja;
2. 8Z eaydlmend6s leki~1 eIWaft&e;
3. a uab6lyor.and6 nxpont meghat6ro-

usa;
4. a le~peUl elUlzlttse a lzab61yoz6

panm~ter ktcsll elt~ro ~nekeD~l;
S. a leWpeu-k II me,"e~nek meg-

hat6roza..;
6. a ftxpont elt~"nak 1Dech8t6ro-

usa ~s I r 6J!lndo kJsumft6sa;
7. a , lub6JyoUII 'I!lndo kJszamlt6sa

II" K Isme~n;
8. 8Z noedlk meCadspont (x,,) meghaca-

roU18;
9. I pertart16d6 nacw'pnak kiszaIDIU.

58; I vigOl
10. a perturtJ6c16 alkllmlzasa.
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tudjuk kistrletileg DJeghat3rozni [4). M6d-
szerunkben un. mesterstges neuronhal6za-
tokat ntanftunkn meg kaO(jkus renclszerek
dinamikAjAnak elernUstre, S ezt a ntudAst"
~tjuk a ~JyoUs automati-
UJAsAra.

Az SPF-aigoritmus csak azokban a sze-
rencses esetekben alkalmazhat6 sikeresen,
amikor a kaotikus dinamika j61 jellemez-
het6 egydimenzi6s lekepezessel, es az
attraktor alakvAltozw is konnyen meg-
j6solhat6. A bonyolultabb rendszereue
kfnAI megoidAst az OGY -elmelet [9], 5
pontosan ez tette a m6dszert szeles korben
ismertte.

4. 'bra. K8otikul 'nmolzcill'd6 szab6IyO-
Z'18 a r~z-ortofoszforlav elektrok~miai
RDdszerben (3)

(8)
A kaoszszabalyozas
folytonos mooszerei

rendszer kaotikus jeUegeb61 - a kezdeti
feltetelekre vaI6 erzekenysegb61 - az to.
vetke7;ik, bogy a perturbaciO bat6sAra a
rendszer - nag)' vaJ6Sljn~ggel - nem
JX>n~ a kivUt flXpOOtba, banem csak
annat tOzelebe ken1l. Ha ujabb penurba-
ci6t nem aIkalmazunk, a palyavonalak
el6bb-utObb eltjvokxtnak az instabil fix-
pont komyezeteb6I, es a rendszer tovabbra
is kaotikusan fog viselkedni. A Dim site-
res szabalyozasaboz tebat az szilkseges,
hogy a 8., 9. ts 10.lepeseket ciklikusan veg-
rebajtsuk. Az ismetelt perturbaciOk batjs8-
ra a palyavonalak egyre kOzelebb kerillnek
a flxponthoz, s igy a perturb6ci6k is egyre
kisebbek lesznek. Ha a rendszer vegiil
pont~ a fiJpOntba ken1\. akkor tOYtbbi
perturbaci6ra mar nincs szilkseg - a para-
meter eneke azonos az eredetivei, am most
az aperiodikus ~lkedes belyett el6re je-
le1.l1et6 periodikus oszcill8ci6t figyelhetiink
meg. A ~ DlClSleiidltett6k!

A 4. 'brin rezelektr6d onofoszfor-
savban lejatsz6dO an~ oIdOdasa lOran
men kaotikus aram~cillaciO ~-
sat kCNethetjUk nyomon. Az SPF-aigorit-
mus szerint el&lbr megbat8roztuk a (10)
egyenletben szerepl6 611and6k ~n~keit.
majd elke1AtUk alkalmazni a m~"-~os
parameterperturb6ciOt (ON). Az 6ram-
id6 garbe igazolja, bogy sikerrel stabilizal-
tuk a P _I tipusU ~ac:i()t. Az aIs6 gar-
ben lathat6, hogy a kaoszszabalyoW saran
allralma~ntt ~V" (mY) potenciMperturba-
ci6 egyre csOkken6' ~n~ka volt. vagyis az
egydimenzi6s leke~n egyre kOzelebb
ken1lt1lnk a P _I oszciIlaciOnak megfelel6
instabiJ f1Xp<>nthoz. A varakoWnak megfe-
lel6en az algoritmus kikapcsolasa utAn
(OFI-1 az aram ism~t kaotikusan oszcillalt,
azaz a kaoszt oem megsziintettiik, hanem
vaI6ban mbalyoztuk (3).

A S!~~LJ6 m6dszerek el6nye az, bogy
a flXpont k6rilli dinamika ismeret~ben
pontos k~pletet tudunk adni a penurbaci6
nagysaganak kiszamftAsAra. Kiss Istvan
ZaJannaJ olyan m6dszen fejlesztettiink ki,
amely akkor is sikeresen aIkalmazhat6. ha
a (10) egyenletnek megfelel6 ktpietet oem

Ha az instabil flxpont un. Ljapunov-ki-
tev6je (8 ponn61 val6 eltavolodas sebes-

~~t jenemz6 mert~kmm) oIyan nag)'
(1),,1 » 1), bogy k~t egymAst kOvet6 met-
szes koordinatAira nem tudunk megbiz-
b8t6 j6sIAst tenni, akkor a sz~ m6d-
szerek mU nehezen hasznalhat6k. We az
esetre Hiibinger ~ munkatArsai dolgoztak
ki egy eljarAst, arnelyben nem egy, hanem
tt)bb Poincare-sikot alkaImaznak, 5 fgy egy
ciklus alan tobb perturbaci6val stabilizal-
ja)c a rendszert [16J. V~gtelen szamu sikot
felt~telezve eljutunk a fo/ytonos m6d-
szerekhez. Ezek teljes elmelet~t m~g oem
dolgoztjk ki.

Az un. folytonosan kisleltetettllifszacsato-
I4s aIkalmv",,-qkor a foiyt~ WltoW
perturb4ci6 nagysagat, c')p(t), a k~tkez6
k~plenel szamftjuk ki:

Sp(t):C[x(t)-x(t-'t)J, (11)

aholx(t) a rendszer egy mert dinamikai val-
tomjeak t id6pontbeli ~rteke, f az un. kes-
leltetesi id6, C pedig a szab41yozasi auan-
d6. KOnnyen belathat6, hog)' ez az eljaras,
ameiyet a szakirodaIomban Pyragas-m6d-
szernek neveznek [17), a ~rletez6 szem-
pontj8b61 sokkaJ egysze~. A m6dv;er
tovabbi el6nye, hogy a perturb8ci6k foiytD-
nos a1kaImaz8sa miatt a ~rleti zaj okoz-
ta hiba ki"ebb. Hatrinya viszont az, hogy
oem tudjuk el6re megtervemi, melyik pe-
riodikus p8Jy8t is fomuk sza~i. M-
adasul 8 szab4Jyozasi auand6t ~ a k~lelte-
tesi id6t is - altalaban - pr6balgatassal ken

megaJIapftani.
A Pyragas-m6dszert alkalmazva tudtuk

peldaul csatolt kaotikus elektrok~miai osz-
cill4torok szinkronizalt, kollektfy kaotikus
viselkedesit szab8Iyozni [5J.

N~gy nikkelelcktr6db61 keszftett elekt-
r6drendszer k~nsavban lejatsz6d6 an6dos
old6daat ugy vizsgaltuk, hogy egyidejUleg
mtrtiik az elcktr6dok egyedi ~ az elekt-
r6drendszer tdjes aramat. Meganapitot-
tuk, hog)' a teljes aram (i ) kaotikus osz-
ciUaci6ja eset~n az elekt~k egyedi ara-
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5. abra. A teljes aram ;101 (mA) oszcillacl6ja oegy csa-
tolt nikkelelektr6d ~osavban lejatsz6d6 ao6dos old6-
d'sa SOrlo: S szakasz - fazisszinkrooiUci6j C szakasz
- a sziokronlzalt kaotikus viselkedes szabalyousa
(P _2 oszclllaci6 stabiliul'sa) Pyrag&s-m6dszerrel (5]

mai (iJ szinten kaotik\JSan oszcillaInak, de
eltero fazisban. Az elektr6drendszer kaoti-

kus oszcillaciOjat ketJ~ses algoritmussal
szabalyoztuk. E16sz0r az elektrOdok kaoti.
kus aramoszcillaci6jat szinkronizaltu~
ugy, bogy a veliik sorba kapcsolt egyedi el-
lenan~k ertekeit (rk) folytonosan vaItoz-
tattuk a kOvetkez6 ~fiigges szerint:

&-t(t) = { ;.(t)-~}
ahol Kpr6baIgatassal meghatarozott csato-
lasi 3.1land6. Az 5. 'br6o j61 megfigyelhet6
a f~:lis.~inkronizaci6 (S szakasz) hatasa: a
teljes aram 4ot amplitUd6ja szamottev6en
megnOvekedett. A szinkronizaltan, de meg
mindig kaotikusan oszcillaI6 elektr6drend.
szert a Pyragas-m6<bzerrel szab81yoztuk
(C szakasz); a bemutatott esetben peldAul
P _2 tfpusu oszcillaci6t stabilizaltunk.
A szabaIyozas es a szinkronizaci6 meg-
sziintetese utAn az elektr6dok egymast61
fiiggetleniil, kaotikusan oszcillaItak (5).
Ezek a kisCrletek igazoltAk, bogy csatolt
kaotikus rendszerek is szabaIyozhat6k, ha
valamilyen m6don szinkronizAlni tudjuk az
alrendszerek kaotikus viselkedeset.

A forg6 rezkorong-elektr6d-natrium-
acetAt/ecetsav elektrokemiai rendszerrel
vegzett kfserleteinkkel azt is igazoltuk,
bogy a Pyragas-m6dszerrel nemcsak in-
stabiJ periodikus Palya, hanem instabil
egyens\ilyi pont is stabilizalhat6 (6. 'bra).
A latsz6lagos elektr6dpotenciaIt a (11)
egyenlet szerint folytonosan perturbalva az
oszcillaI6s aram helyett konstans aramot
tudunk eloaIlitani. Az egyenJetben szerep-
10 aIland6kat pr6balgatassal hataroztuk

meg (6).
Egy ujabban javasolt folytonos kAosz-

szabaIyozasi m6dszer az un. rttOnancia.
kontroll alkalmazasar61 szamoltunk be [7]
kOzlemenyiinkben. A ~r eln~

. A szinkronizXi6 ha~1 mutatO, ~rleli Id8t<1kb6l
keszltetl anim3ci6 meglekinlhel6 a kOYetkez6 amen:
h tlp://de !fin. unideb. hu/- gasparv /doktori/4sync.avi
(-2,4 MB).

364

potba stb., tetszes szerint. A bonyolultnak
tiin6 feladat megoldasa egyszen1: ha el-
d6nt6ttiik, hogy pontosan melyik dinami.
kai 8.l1apotot szeretnenk el6hfvni a kaotikus
attraktorb61, a rendszert - kicsiny pertur-
baci6k alkalmazasavaJ - a kfvant 6JJapot-
flak megfelel6 instabil flxpont kicsiny k6-
zelsegebe tereljlik, majd pedig ott tartjuk.
(Hmrn, lehet. bogy agyunk is igy m\1kOdik,
s nero is olyan nagy baj, ha a fejiinkben
kAosz uralkodik?!) Csak azt keU tudni,
hogy mit mikor es miert csinalunk, s akkor
a kAosz el6bb-ut6bb oszlani kezd. Mert
orok<>s a wgy es a feladat:

"Sarolt:
Istvan flam, nincs mas vd/aszujs,
Render kel/ tenni, rendnek kel/ lenni vigre.
Rendet kel/ tenni, rendnek kel/ lenni na-
lunk."

SzOrenyi Levente-Br6dy Janos:
IstVAn, a kiraly (rockopera)

AJ Ir6I az <YI'KA TO3«nl R. P'IyilaI tamopl65'Yll
~

6. 'bra. A Pyragas-m6dszer alkal-
mausa a forg6 mkorong-elekt-
rOd-o'trium-acetit/ecetsav elektro-
~ai rendszer instabil egyensulyi
pontj'nak stabilluJasara [6]

abb6l ad6dik, hogy ebben az esetben a
parameterperturbaci6 nagysagat a k()vet-
kez6 keplettel szAmitjuk:

Sp(t)='Ysin(27tVt), (13)

ahol 'Y a perturbaci6 amplinid6jat, v pedig
a frekvenciajat jeloli, melynek erteket az

x(t) jelsorozat Fourier-spektrumab6llebet
megbatarozni.
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Mindennapi eletiink tele van kaotikus
jelensegekkel. A repill6gep szarnyanak
rezgese hirtelen kaotikussA valik. s a veg-
eredmeny elkeriilhetetJen tragedia. A ra-
ketat tol6 langsugAr egyik pillanatr61 a
masikra remegni kezd, a masina iranyitha-
tatlanna valik. a fedelzeten elhelyezett
muhold pedig nero keriil Fold korilli pi-
lyajAra. A vert periodikusan pumpil6 sziv
megbetegszik. a sziweres szabaIytalanna
vaJik. es ha DintS segitsCg a kozelben, a
legrosszabb is bekovetkezhet. A kaosz
sokszor nemkivanatos, rossz. Megel6zhe-
to ugyan, de ha Minden 6vintezkedesilnk
ellenere kialakul, sokAig ugy tunt, kiszol-
galtatottjai vagyunk az clore nero jelezhe.
to folyamatoknak. A kAoszszabalyozasi
m6dszerek sikeres kfserleti alkalmazAsa
biztat6 jele annak, bogy talan megsem tel-
jesen remenytelen a helyzet: a kaosz meg.

szelidithet6!
A kAosz sikeres szabalyozasa meg egy

nagyon Contos lehet6sCget nyUjthat szA.
munkra. Ahogyan az egyszeru oszcillaci6.
hoz rendelhet6 stabil hatarciklus belseje-
ben megtaJalhat6 az instabilla valt egyen-
sUlyi pont, ugy a kaotikus attraktor belseje-
beD is megtaJalhat6 a kaoszhoz vezet6
bifurkAci6k soran instabilla valt vaJamennyi
periodikus pAlya. A kAoszszabAlyozAskor
tehat lehet6sCgeink szAma szinte vegtelen;
egy kivaJasztott dinamikai anapot stabilizA-
IAsa utan a szabalyoz6 parameter kicsiny
megvaltoztatasavaJ konnyen atkapcsolhat-
juk a rendszert egy masik dinamikai alla-


