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Szdamitdsi mddszerek nemnegativ polinomidlis rendszerek analiziséhez
(Computational Methods for the Analysis of Nonnegative Polynomial Systems)
c. MTA doktori értekezésérdl

Témavalasztas, motivacidk, problémamegkozelités

Az értekezés nemlinearis, polinomidlis (vagy konnyen polinomialis formdba dagyazhatd) dinamikus
modellek analizisével foglalkozik, amelyek allapotvaltozéi a rendszer miikédése sordn mindvégig
nemnegativak maradnak. E rendszerosztaly nagy gyakorlati jelentGséggel bir, hiszen pl. a kémiai vagy
biolégiai eredetli dinamikus modellek jelent8s része ebbe a csalddba tartozik, de bizonyos kozlekedési
modellek is ilyen tulajdonsaguak. Ezen kivil a nemnegativitds szdmos egyéb esetben sem jelent igazan
szigord megkotést, mivel (ahogy a szerz6 is targyalja) az altalanos dinamikus modellek jellemz§
m(ikbdési tartomanya egyszerl transzformaciok segitségével a pozitiv orthansba viheté. E
transzformacidknak nyilvan akkor van értelme, ha utdna ki lehet hasznalni a vizsgalt rendszerosztalyok
modell-analizis vagy szabdlyozétervezés szempontjabdl el6nyos tulajdonsagait.

Az értekezés két, algebrailag még viszonylag egyszer(i, de a komplex nemlinedris dinamikai jelenségek
leirasara tokéletesen alkalmas rendszerosztaly, az un. kvazipolinomialis (QP) ill. a tomeghatas kinetikaval
rendelkezé biokémiai reakcidhalézatok modelljeinek analizisét targyalja. Meg kell jegyezni, hogy ez
utébbit a szerz6 altaldnos nemlinedris rendszerosztalyként tekinti, igy a kifejezetten kémialag relevans
tulajdonsagok vizsgalata nem képezi a kutatds f6 targyat.

A QP-modellek el6ny6s tulajdonsagait elGszor a matematikai fizikdban irtak le az 1990-es évek kezdetén.
Megmutattak, hogy sima nemlinearitasokkal rendelkezé dinamikus modellek nagy része algoritmikusan
QP-formaba irhatd. A QP forma algebrai szerkezete pedig nagyban megkdnnyiti a stabilitasvizsgdlatot
vagy pl. mozgasallandok keresését. A szokdsos stabilitasvizsgalat egy tovabbi bedgyazason alapul,
melynek sordan a QP-modell klasszikus Lotka-Volterra formaba transzformalhato tovabb, és a Ljapunov-
fliggvény egyltthatdinak meghatdrozasa linedris matrixegyenl6tlenség megoldasara vezet.

A reakcidkinetikai halézatokkal kapcsolatos vizsgdlatok mddszertana alapvetéen két tényezére épit:
ElGszor is a reakciokinetikai hal6zatok matematikai elméletére, amely 1970-es évektdl kezdve egészen a
mai napig igen er6és eredményekkel gazdagitotta a tudomanyt elsGsorban a haldzati struktura és a
dinamika kvalitativ tulajdonsagainak 6sszefligéseir6l. (Nem véletlen, hogy egyre intenzivebb érdekl&dés
mutatkozik a kinetikai rendszerek irdnt a rendszer- és irdnyitaselméletben.) Masodszor, a reakcidhaldzati
modellek transzparens matrixos felirdsa lehet6vé teszi optimalizaldsi mddszerek alkalmazdasat a haldzati
struktarak kiszamitasara. Ismert tény, hogy szamos irdnyitdsi és rendszeranalizissel kapcsolatos
probléma korlatozott optimalizalasi feladatként (is) felirhatd, és sokszor csak ezen a mdodon tudjuk a



megoldhatdsagot eldonteni ill. hasznalhatéd megoldasokat adni az eredeti probléma nehézkes algebrai
kezelhet&sége miatt.

Az értekezésben hangsulyosan megjelenik tovabbd az un. hamiltoni rendszerek tanulmanyozasa. E
rendszerosztdly eredetileg az elméleti mechanikdbdl szarmazik, de megmutattdk, hogy megfelel6
koordinatakban felirva pl. bizonyos elektromos vagy termodinamikai modellek is hamiltoni alakra
hozhatdk. Ily mddon az altaldnositott energia fogalman alapulé kapcsolat teremtheté kiilonb6z6
alkalmazasi terlletek dinamikus modelljei kdzétt. A hamiltoni rendszerek szabdlyozdsdra rendkiviil
hatékony és robusztus passzivitds- illetve rendszerdsszekapcsolds-alapu mddszereket fejlesztettek ki,
ezért is bir nagy jelentGséggel, hogy egy matematikai modellt fel tudunk-e irni ilyen formaban.

Az optimalizalasi mddszerek kiemelt szerepe a mUiszaki tudomanyokban és ezen belll az informatikaban
kozismert. Az optimalizalason alapuld megoldasokat er6teljesen tamogatja az utdbbi évtizedekre
jellemz6 gyors elméleti, szamitastudomanyi és hardveres fejl6dés.

Elmondhatd tehdt, hogy az értekezés témaja iddszer(i, a munka 1. fejezetben felvazolt céljai a
nemzetkozi kutatas fékuszaban vannak, és egymastdl elsé latasra tavol allé teriiletek 6sszekapcsoldsara
adnak lehet6séget. A problémdk megolddsa sordan alkalmazott nemlinearis rendszerelméleti és
optimalizaldsi megkozelités korszer( és hatékony.

Formai észrevételek

A 7 érdemi fejezetbdl all6 dolgozat f6 szovegének terjedelme 99 oldal, ehhez egy jelolésjegyzék és egy
tovabbi példakat tartalmazo fliggelék tarsul. A dolgozat megfelelen strukturdlt, a fejezetek beosztasa
aranyos. A szovegszerkesztési munka jé minGség(, az dbrak tébbnyire informativak. Az értekezés angol
nyelven irédott, a stilus gordiilékeny, a szakkifejezések haszndlata megfelel, az olvasas sordn minddssze
néhany gépelési hibat talaltam. A 156 elembdl allé irodalomjegyzék kell6en széles tajékozddasi alapot
jelent, tartalmazza a feldolgozott témakoérok klasszikus hivatkozasai mellett a legutébbi években
szliletett fontos eredményeket is. Kiilon listdban szerepelnek a szerz6 legfontosabb publikdcidi,
elkllonitve az értekezéshez kozvetlenil kapcsolédd és egyéb cikkek; ez megkdnnyiti a szerz6 sajat
eredményeinek pontos azonositasat. Ezt a szétvdlasztast a dolgozat szerkezete is tdmogatja: az
irodalombdl el6z6leg ismert eredmények (1-2. fejezet) és a szerz6 (ill. tarsszerzGinek) hozzajarulasai (3-
7. fejezet) vilagosan elkllonilnek. A disszertacid tehat formailag megfelel az MTA doktori értekezésekkel
szembeni elvdrasoknak.

Tartalmi észrevételek, kritikai megjegyzések és kérdések
1. Bevezetés

Az Osszesen 8 oldalas bevezetd fejezet célja a szerz6 leirdsa alapjan a disszertacidban vizsgalt
problémakoérok hatterének attekintése a nemzetkozi irodalom felhasznalasaval, illetve a kitlizott kutatasi



célok megfogalmazasa, egyenl6re matematikai formuldk alkalmazdsa nélkil. Sajnos a szerz6 — vélhetGleg
a terjedelmi korlatok és az aranyossagi szempontok figyelembe vétele miatt — nem forditott kellé
figyelmet a kinetikai rendszerosztdly elterjedtségének és alkalmazasainak bemutatdsdra a széles miszaki
teriileten, pedig ez nagyban ndvelte volna a bevezet6 attekintés értékét.

2. El6zetes fogalmak és definicidk (Preliminaries)

Ez a fejezet tartalmazza a vizsgalt rendszerosztalyok és az alkalmazott matematikai ill. optimalizacios
eszkozok leirasat, rogzitve egyuttal a disszertacié késébbi részeiben alkalmazott jel6lésrendszert.

A fejezettel kapcsolatos megjegyzések és kérdések:

e A 259 fejezetben a linedris konjugdltsag fogalmdnak leirdsandl egy egyszerii diagondlis
transzformdcio szerepel. (Ezt persze késébb nem nehéz beilleszteni az optimalizdcios keretbe.) Mi
az oka annak, hogy nem vizsgdltak egyéb transzformdciokat?

e A 2.5.10 pontban haszndlt omega-hatdrpont fogalmdt a szerz6 nem definidlja, holott ennél
alapvetébb fogalmakat is meghatdroz.

e Miokozza a globdlis attraktor sejtés bizonyitdsdnak nehézségeit?

o A (2.41) képletben gépelési hiba van, mert a bindris valtozénak minden bizonnyal x kitevdjében
kellene szerepelnie.

3. Kvazipolinomialis rendszerek analizise

A 3. fejezet fGleg elméleti eredményeket tartalmaz QP rendszerek analizisével kapcsolatosan. A 3.1.
szakaszban a szerz6 megmutatja, hogy a szokasosan alkalmazott logaritmikus Ljapunov-fiiggvénnyel
globdlisan stabil QP-rendszerek egyuttal lokdlisan disszipativ hamiltoni strukturaval rendelkeznek, ahol a
Ljapunov- és Hamilton-fliggvények egyltthatéi kozott egyszer( kapcsolat van. A 3.2. szakaszban a
szerz6 bebizonyitja, hogy a QP-rendszerek stabilitdsanak vizsgdlata ~monomialis id6-atskalazasi
transzformacié segitségével bilinedris matrixegyenlGtlenség megoldasara vezet, ahol a szeparaltan
megjelend keresett valtozok a transzformacié paraméterei ill. a Ljapunov-fliggvény egyitthatoi. A
fejezet tovabbi két alkalmazdasorientaltabb eredményt is mutat: egy QP formdn alapulé invaridnskeresé
eljarast, és egy BMI-kre alapul6 stabilizald szabalyozasi mddszert. Ez utébbiakbdl azonban nem fogalmaz
meg a szerz6 tézist.

A fejezettel kapcsolatos megjegyzések és kérdések:

e Sajnos a 3.1 szakasz végén leirt példdk pusztdn numerikusak, eléggé erdéltetettnek tiinnek.
Tudna-e a szerz6 valds fizikai tartalommal biré példdt mutatni a Ljapunov- és Hamilton-
fliggvények kapcsolatdra?

e Van-e bdrmiféle gyakorlati alkalmazdsi vonatkozdsa a 3.1 szakaszban leirt eredménynek?



e A 3.3.1 pontban lényegesen megvdltoznak a QP rendszerek leirdsdra haszndlt jeldlések, emiatt
ez a rész nehezebben kévethetd. Szerencsésebb lett volna jobban egyeztetni a jeléléseket a 2.
fejezetben leirtakkal.

4. Tomeghatas kinetikaju reakcidohaldzatok hamiltoni leirasa

A disszertacio érdemi részének tdbb, mint felét kitev6 4-6. fejezet kinetikai rendszerekkel foglalkozik.
Ezen belil a 4. fejezet témdja kinetikai rendszerek hamiltoni alakba vald atirdsa. A fejezet eredménye,
hogy a reakcidhalézatok egy specialis osztdlya egy logaritmikus koordinata-transzformacid segitségével
globalisan hamiltoni alakra hozhatd, amely a transzformdlt egyensulyi pont kérnyezetében raadasul
lokalisan disszipativ is egy globdlisan konvex exponenciilis jellegli Hamilton-fliggvénnyel.

A fejezettel kapcsolatos megjegyzések és kérdések:

o A 4.2. szakasz cimében nem szerencsés modon “lokdlis hamiltoni struktura” szerepel, holott a
leirt konstrukciobdl ugy tiinik, hogy maga a hamiltoni struktura (legaldbbis a pozitiv orthdnsra
nézve) globdlis, csak a disszipativ tulajdonsdg volt bizonyithaté lokdlisan az exponencidlis
Hamilton-fliggvénnyel.

o Alkalmazhatd-e pl. a szabdlyozotervezésben a megkapott hamiltoni struktura? Végeztek-e erre
vonatkozo vizsgdlatokat?

5. Tomeghatas kinetikaju reakcidhaldzatok srd és ritka realizacidi

Az 5. fejezet témaja az optimalizacidn alapuld reakcidhaldzati struktira-keresé algoritmusok és
eredmények ismertetése, amely témakor aztan a 6. fejezetben is folytatddik. A vdlasztott optimalizalasi
megkozelités f6 motivaciojat a leiras szerint egy, a témakorben jol ismert szerzéparos 2008-ban
megjelent cikkének egyik tételében elkdvetett hiba adta, amelyre a szerz§ ellenpéldat publikalt (ez meg
is taldlhato a disszertacié 5.1. szakaszaban). Az 5-6. fejezet optimalizalasi mddszerei azon a lényeges
felismerésen alapulnak, hogy a kinetikus differencidlegyenletek jobb oldaldanak megfelel szorzatként
torténd felirdsdval a reakcidgrafot leird matrix Kirchhoff tulajdonsdga és a dinamikus ekvivalencia
linearis korlatozasként irhatdk fel, amelyek aztan megfelel§ célfliggvények segitségével kénnyen vegyes-
egész valtozds (vagy egyszer( linearis programozasi) optimalizalasi keretbe helyezhetdk. A fejezetben a
minimalis és maximalis szamu reakcidt tartalmazo (ritka és s(ir() realizaciok szamitasahoz sziikséges
eljarasokat ismerteti a szerz6. Szép eredménynek tartom annak bizonyitasat, hogy a s(r( realizacidk
reakciografja egyfajta (minden egyéb lehetséges szerkezetet tartalmazd) szuperstrukturat alkot, aminek
lényeges kdvetkezményei vannak.

A fejezettel kapcsolatos megjegyzések és kérdések:

o Az 5-6. fejezet valamennyi eljdrdsa feltételezi, hogy a komplexek halmaza (azaz az Y mdtrix)
elére adott. A komplexhalmaz megvdlasztdsdnak azonban a példdkon is Iathato modon alapveté
hatdsa van a kiszamitott hdlozati strukturdkra. Térténtek-e arra vonatkozo vizsgdlatok, hogy
hogyan érdemes a komplexhalmazt kivdlasztani az egyes mddszerekhez, illetve van-e valamilyen
erre vonatkozd stratégia?



e [étezik-e numerikusan hatékony (egész vdltozok alkalmazdsa nélkiili) modszer a ritka realizaciok
meghatdrozdsdra?

6. Tovabbi mddszerek reakcidohaldzati struktirak meghatarozasara

A 6. fejezet tovdbbi eredményeket tartalmaz a reakcidhaldzati strukturdk optimalizacion alapuld
szamitasi modszereirdl. Ez a rész szerkezetileg tartozhatna akar az 5. fejezethez is (témadjaban annyira
szorosan kapcsoldodik hozza), feltehet6en ardnyossagi okokbdl keriilt kilon fejezetbe. A kovetkezd
problémak megolddasai olvashaték a fejezetben: minimadlis és maximalis szamU monomot (komplexet)
tartalmazd, reverzibilis, részletesen ill. komplexen kiegyensulyozott haldzati struktirak kiszamitasa. Az
eredmények kozll véleményem szerint kiemelkedik a gyengén reverzibilis realizaciok létezésének
vizsgalatara ill. az ilyen tulajdonsagu strukturak kiszamitasara kozolt algoritmus (6.3. alfejezet), amellyel
a szerzG és tarsszerz6i minden valdszinlség szerint el6szor oldottdak meg ezt a kb. 30 éve mar felvetett
problémat. Az algoritmus egyrészt az iranyitott grafok elméletén, masrészt a sird realizacidék kedvez6
tulajdonsagain alapul. A 6.4. szakaszbdl kidertl, hogy optimalizalasi eszkdzokkel viszonylag egyszerlien
kezelhet6 az az eset is, amikor megengediink egy pozitiv diagonadlis transzformdciot az egyes realizacidk
megoldasai kozott (linedris konjugdltsag). Hasznos eredménynek tlinik, hogy linearis konjugaltsag
esetén is (barmely pozitiv diagonadlis allapot-transzformaciora) szuperstrukturat ad a sird realizacio
szerkezete.

A fejezettel kapcsolatos megjegyzések és kérdések:

e A fejezet cime adott tulajdonsdgu dinamikusan ekvivalens hdldzati strukturdk szamitdsarol szol,
pedig a 6.4. szakasztdl megjelennek a linedrisan konjugdlt hdldzatok is (pedig a két fogalom a
definicidk szerint hatdrozottan elkiilénitendd).

e A 6.4.3. példdndl a szerz6 azt dllitja, hogy a kezdeti hdldzatnak bizonyithatdan nincs gyengén
reverzibilis dinamikusan ekvivalens realizdcidja. Egydltalan nem deriil ki viszont a disszertdciobdl,
hogy ez a bizonyitds hogyan tértént.

e Bioldgiai/biokémiai alkalmazdsok esetén a dolgozatban szereplé példdkndl sok esetben joval
nagyobb méret(i hdldzatok kezelésére van sziikség. A disszertdcio azonban nem tér ki arra, hogy
az egyes optimalizdldsi modszereknek mik a jelenlegi méretkorldtai (azaz kb. hdny csucspontbdl
allé hdlozatokkal kapcsolatos szamitdsi feladatok oldhatok meg dtlagos hardverigény mellett).

7. Uj tudomanyos eredmények

A 7. Osszefoglald fejezet a magyar nyelv( tézisflizetben szereplé tézispontok angol valtozatat
tartalmazza lényegében sz6 szerinti forditdsban. Az egyes tézispontok rendre a 3-6. fejezetekhez
kapcsolddnak, és minden pontnal feltiintette a szerzé a kapcsolédd publikacidk listajat. Helyet kap a
fejezetben ezen kivil az eredmények gyakorlati hasznositasat és a tovdbbi munka lehetséges iranyait
tartalmazo (eléggé rovid) alfejezet is.



Osszefoglalé vélemény

Osszefoglaldsként megallapithatd, hogy a jeldlt a nemnegativ polinomidlis rendszerek analizisének és
irdnyitasanak teriletén jelentds 6nallé tudomanyos eredményeket ért el. Az értekezés témakaorébdl
kell6 szdmu szinvonalas publikacid szilletett (1 tarsszerz6kkel kézosen irt kdnyv a Springer kiaddénal, 2
konyvfejezet, 19 db impakt faktoros folydiratcikk, 2 egyéb folydiratcikk, 13 referalt nemzetkozi
konferenciakiadvanyban megjelent cikk). Megjegyzendd, hogy a jel6ltnek egyéb alkalmazasi terileteken
(féleg er6mlivi rendszerek modellezése, identifikacidja és iranyitasa témakorében) is jelentbs publikacidi
vannak tdrsszerz6kkel kozosen. A jelolt értekezéssel kapcsolatos publikacidira megfelel6 szamu rangos
kiilfoldi hivatkozast kapott. A dolgozat témakoréhez az utébbi 7-8 évben legalabb 3 sikeresen megvédett
PhD értekezés tartozik a jel6lt (tars-)témavezetésével vagy tarsszerzGségével. Az értekezés téziseit
elfogadom, javaslom a nyilvdnos vita kit(izését, és sikeres védés esetén az MTA doktora fokozat
odaitélését az informatikai tudomanyok teriletén.

Prof. Dr. Rudas Imre



