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Az allapottér-modszerek bevezetésével a modeabalyozaselmélet alapjait a svajci
mérndk/matematikus , R.E. Kalman fektette le eg§0tBan megjelent munkajdban. Ennek
hatdsara a matrixok fokozatosan atvették a tramezftiok (pl.Laplace- és Z-transzformaltak)
szerepét, napjainkra a modern szabalyozaselmélghat@@ozd matematikai eszkozéve
valtak.

Szabd Zoltan egyikifcélja a matrix-algebrai mdédszerek kiterjesztésmitdeg minél
altalanosabb szabalyozasi egyenletekre, példautixolat rangjara vonatkozd ismeretek,
illetve matrix egyerditlenségek segitségével. Ugyanakkor a €zalal alkalmazott eszk6zok
ko6zott szamos mas maodszer is szerepel, amelyek kbidgjelentsebbnek a differencial-
tartalmazasok, valamint a robusztus invarians hadkaasznalatat tartom.

Minden tudomanyteriletnek van onfdigse. Ez azt jelenti, hogy pusztan az elméleti
kutatasok is generalnak Ujabb és Gjabb kérdésaketlyekre elméleti valaszok sziletnek.
Szabo Zoltdn érdeme, hogy az elméleti kérdések atagpolasanal tekintettel van a
gyakorlat altal felvetett igényekre is. Nevezeteadndolgozott médszerek kdzvetlenil vagy
legalabb attételesen kapcsolatban vannak repUbsdiai rendszerek vizsgalataval, nagyon
nagy sebessédestek (pl. torpeddk) stabilitasanak biztositakdeaabba a Paksi Atomé&ni
primérkori nyomasszabalyzojanak tervezésével. Hibhitesetben a tervezett rendszer a
gyakorlatban is megvalésult, ma isikadik.

A 138 oldalas értekezés angol nyelven itpdat fejezetBl és fliggelékol all.

A bevezeb torténeti megjegyzéseket, gyakorlati problémakidokeirasat, valamint az
ertekezés alapjaul szolgalé publikaciokra taftémalasokat tartalmaz. A nagy szamu sajat
publikaciébdl hét jelent meg szinvonalas nemzetkdlydiratban.

A masodik fejezet célja bemutatni a sé&emzotivacioit. Kiemeli a lineéaris igfliggd
(LTV) rendszerek iranyithatésagara vonatkozé Kalmbetve Silverman és Meadows-féle
eredményeket. ldézi Szigeti iranyithatosagi tesztgmely linearis affin rendszerekre
vonatkozik.

A 3. és 4. fejezet az ugynevezett kapcsoitiszerek vizsgalataval foglalkozik. A szerz

a teljes rangu elérhitég, véges kapcsolasi szam és a nem-negativ saababhgmenetek



esetét vizsgalja. Linearis ddarians rendszerek iranyithatésagara korabbi &keedtak
feltételeket, azonban ezek atvitele kapcsolt rezrddze nem evidens. A szérérdeme, hogy
az elméleti eredményeit alkalmazta egy szuperkezivgdelven nikddo torpedo iranyitasi
problémainak megoldasaban is.

Megjegyzem, hogy a Caratheodory-féle megoldas mafja a kovetkedképpen
maodositando:

A function x(t) is called a solution in Caratheog sense of the differential equation (3.1)
with initial condition x(ty) = X, (tg. Xo)J 1 XR", if x:1 -~ R"

is absolutely continuous and satisfies the diffeatequation a.e. in I. This definition implies
the continuity of the function x at any interfgoint of 1.

A stabilizalhatosag kérdéseit az 5. fejeziesgalja. Az edz6 fejezetek alapjan az
iranyitott kapcsolt rendszer iranyithatosaga egyékié egy alkalmasan megvalasztott
differencial-tartalmazas iranyithatosagaval. Egydiembe véve, a vizsgalatok a differencial-
tartalmazas ,aszimptotikusan gyenge” stabilitageimara tamaszkodnak.

Sajnos a szeézaltal adott a gyenge stabilitds definici6 nem penA pontos definicié (lasd
Georgi V.Smirnov, Introduction to the theory of fdifential inclusions, Amer. Math. Soc.,
Providence, RI, 2002 [(Smi02)] jelhivatkozas az értekezésben) a koveikezZlhe zero

solution of differential inclusion x[ Ac(x) is called weakly stable if, given ang>0,

there existsé >0 such that for [xy| <J at least oneolution with x(0)=x, satisfies

|x(t)]<e , forall t= 0. The equilibrium is said to be weakly asymptdticatable if, in

addition to being weakly stablelim x(t) = 0.
t-oo

A definicié pontatlansagatél fuggetlenal az 5. Zefpen adott eredmények korrektnek
tinnek. Az 5. fejezet legértékesebb eredménye a Bitapo 9, amely az irdanyithatd és
bizonytalansagot is tartalmaz6 diszkrét idejkapcsoltrendszerre vonatkozik. A
differenciaegyenletekre vonatkoz6 Proposition &&dla paraméterek értékeinek alkalmas
megvalasztasa esetén jol alkalmazhaté bizonyodofubg idej differencialegyenletekkel
leirhat6é szabalyozéasi problémak megoldasara is.

A szabdlyozdselméletben hasznalt geometddsmerek Iényege, hogy az allapotteret
alkalmas alterekre bontjak fel, és ezzel egyisitk a feladat megoldasat. Linearigwarians
rendszerek esetén a maddszer igen hatékony, ésvadaims alterek megvalasztasa tbbbé-
kevéshé kézenfekv Nem idvarians vagy valtozé paraméierendszerek esetén a modszer

alkalmazasa nem nyilvanvald. A szém felmerib, nem csak technikai jellégproblémakat



athidalva a 6. és 7. fejezetben kiterjeszti eztéalsmert a nem &varians modellegyenleteire
is. Az éltala javasolt formalizmusra alapozva indéas altér algoritmusokat fejleszt ki affin
paraméter valtozasu allapotmatrixok esetére.

Az értekezés 8. Fejezetében a sz@lbontasi algoritmust adott a bimodalis rendskzere
egy alosztalyara. Ez a felbontas |élséget adott arra, hogy az eredeti rendszer helyett
elegend csak egy alrendszert vizsgalni.

Az értekezés 9. Fejezete affin paramétetedésazi linearis valtozd paraméter
rendszereket vizsgal. Aoferedmény a rendszer dinamikus inverzének megadkasdos
kovetkezmeny, hogy az eljaras segitségével bedsiei az ismeretlen bemenetet .

Az inverzios eljaras és annak elméleti kovetkezreémy Paksi Atomémiben primérkori
nyomasszabalyozo, valamint refigépek esetén hibadetektalo iz tervezése soran
hasznosultak.

A 11. Fejezet tézissten dsszefoglalja @&feredményeket, mig a 12. Fejezetben a ézerz
a végkovetkeztetéseit fogalmazza meg.

Az értekezéshez tartoz0, négy fejedefitio Appendixet hasznosnak tartom. A fejezetek
linearis idbtol fuggé rendszerek, vektormékre, linearis idinvarians rendszerek
geometrigjara, valamint disztriblciokra vonatkolapaet) ismereteket foglalnak dssze.

Az irodalomjegyzékdséges irodalomforrast tartalmaz, a hivatkozasokrérek.

A szabdalyozaselmélet interdiszciplinarisainényag, kialakulaséat és fajlesét egyarant
athatja a meérnoki és matematikusi gondolkodas.tdbem vagyok azzal, hogy nagyon nehéz
olyan irasni elkészitése, amely a matematikusok és a mérnokakasainak egyarant
maradéktalanul megfelel. A szérfigyelemre mélté Uj tudomanyos eredményeket éréel
ezeket mérnoki feladatok megoldasdban is kamatazt#z elméleti vizsgalataihoz a
matematikai részteriiletek legkuloniBbb modszereit hasznélta fel alkoté médon. Eéthet
hogy az oldalszam korlatok betartdsa mellett a ey egymashoz nem tul kozel allo
matematikai modszerek teljes mélysdgemutatasara nem volt mod. Lehet, hogy jobb lett
volna, ha a szeéz csak bizonyos altala kivalasztott részterllet jedub — értsd az
alapfogalmakat és bizonyitasokat részlgtedeirasara szoritkozik. Ezzel egyuttal |éiség
nyilt volna a mérnoki alkalmazasok, azok kidolgezasran felmerdl technikai nehézségek
részletes bemutatasara is.

A gyakorlati alkalmazasokrélgleg a matematikai leirasaikrol matematikuskéntzivesen
olvastam volna. Az utdbbi megjegyzésem nem az ebtégmunka sulyara és az elért

“ sz

eredmények értékének csokkentésére, hanem annakreaentacidjara vonatkozik.



Osszefoglalva: az értekezés nyilvanos vitadaocsatasat és elfogadasat javasolom.

Kérdések a széilz0z:

1. Altaldban az elméleti eredmények, eljarasok a waban csak numerikus
kozelitéseken, illetve szamitdogépes programok thgéval realizdlodnak. Ennek
kovetkeztében az iteraciok soran numerikus és dad@nadlasi hibak Iépnek fel.

- Mennyire robusztusak az elméleti modszerek az imeigéciok soran fellép
hibakra nézve?
- Vannak-e a szeének ilyen jelled szisztematikus vizsgalatai?

2. Tekintstk az  x(t) = Ax(t) +ul(t), t>0, egyenlettel leirt iranyitott dinamikai

rendszert, aholAOR™" a dinamikai rendszerre jelleallandé matrix és u(t) a

megvalasztando kontrolfiggvény.

Feladat: Hatarozzuk meg az u(t) kontrolfiiggvérgy, hogy az x(0) = x, O R"

kezdeti pontbdl indul6 megoldéas véges aatt azy O R" pontba jusson, és utana ott
is maradjon.

- Megoldhat6-e a feladat valamelyik, az értekezésmoit mddszerrel, és ha igen,

milyen tipusu kontrolfiiggvényt kell valasztani?

Veszprém, 2011. februar 6.

Prof. Dr. Giy Istvan
Matematikai tudomany dwrkt



