Valasz Prof. Dr. Mizsey Péter egyetemi tanar
Szederkényi Gabor
,Computational Methods for the Analysis of Nonnegative

Polynomial Systems”
cimii MTA doktori disszertaciojahoz készitett biralatara

Mindenek el6tt szeretném koszonetemet kifejezni Dr. Mizsey Péter Professzor Urnak,
hogy idot és faradsagot szant dolgozatom attekintésére, és azt kérdésekkel és megjegyzé-
sekkel latta el. Az opponensi véleményben megfogalmazott megjegyzésekre és kérdésekre
adott valaszaimban a disszertacioban is szereplo sajat publikaciokra valé hivatkozasokat
azonos cimkékkel szogletes zardjelben szerepeltetem, az 1j hivatkozasok esetén pedig a
jobb olvashatdsag érdekében a szoveg kozben adom meg a cikkek adatait.

Valaszok az opponensi észrevételekre és megjegyzé-
sekre

o Meg kell jegyezzem, hogy a jeldlésjeqyzék kordnt sem teljes, szerencsés lett volna
az akronim szavak értelmét is megadni, hogy azokat ne mindig lapozgatassal kelljen
megkeresni, vagy az olvasonak sajdt jelolésjeqyzéket késziteni.

Teljes mértékben egyetértek az észrevétellel. Meglehetdsen sok kiilénboz6 tudo-
manyteriiletrol szarmazé roviditést hasznaltam, amelyeket rendszerint csak az els6
el6fordulaskor definidltam. Az ezaltal okozott kényelmetlenségért Tisztelt Biralom
elnézését kérem.

o Kérdésem: ldt-e lehetdséget arra, hogy modszerét kiterjessze az exergia €s az azzal
leirhato energetikai hatékonysdg vizsgdlatdra?

Tudomdasom szerint az emlitett kérdéssel jelenleg elég szilik korben foglalkoznak (fel-
tehetéen amiatt, hogy mind termodinamikai mind pedig nemlinearis szabalyozasel-
méleti szempontbdl is eléggé specidlis ismereteket igényel), de a kozelmultban szii-
lettek mar bizonyitottan alkalmazhaté eredmények a témakérben. Az (R. D. Robi-
nett and D. G. Wilson. Exergy and irreversible entropy production thermodynamic
concepts for nonlinear control design. International Journal of Fzxergy, 6:357-387,
2009) folydiratcikkben a szerzok kapcsolatot kerestek az altalam is vizsgalt — klasszi-
kus mechanikdbdl szarmazé — hamiltoni leiras és a termodinamika fogalmai kozott.
Megmutattak, hogy az exergia (amelyet a rendszer Osszes energidjanak és a kons-
tans kornyezeti homérséklettel megszorzott entropiajanak kiilonbségeként irhatunk
fel) és a Hamilton-fiiggvény id6 szerinti derivaltja megegyezik egymadssal viszony-
lag szigori modellezési feltételezések esetén (elhanyagolhaté hé- és exergiadram a
rendszer és kornyezete kozott, a rendszer térfogatvaltozas altal nem végez munkat
a kornyezetén). Ebben az esetben a Hamilton-fiiggvény id6beli derivaltja felirhaté
ugy, mint az exergia generalasi és disszipalasi sebességének kiilonbsége. Ezzel a fel-
bontassal Ljapunov stabilitasi tételének és ehhez kapcsolodd klasszikus eredmények
felhasznalasaval feltételek adhatdk a rendszer egyensilyi pontjainak (aszimptotikus)
stabilitasara vagy instabilitasara. A Ljapunov-értelemben optimélis szabalyozas ek-
kor gy érhetd el, hogy az exergia disszipdldsi sebességét maximalizaljuk. Erdekes
kovetkezmény, hogy egyszerii mechanikai rendszerek PID szabdlyozdsanal a vissza-
csatolas komponensei felbonthatok exergia-generdld és -disszipald részekre. A ki-
dolgozott elméletet eldszor robot manipuldtorok szabalyozasara (R.D. Robinett and
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D.G. Wilson. Exergy and irreversible entropy production thermodynamic concepts
for control system design: robotic servo applications. In Proc. 2006 IEEFE Inter-
national Conference on Robotics and Automation — ICRA 2006, pages 3685-3692,
2006), tjabban pedig energiataroléval ellatott megijulé energiahalézatok optimalis
szabélyozaséara alkalmazték (D.G. Wilson. Renewable energy microgrid control with
energy storage integration. In 2012 International Symposium on Power Electronics,
FElectrical Drives, Automation and Motion (SPEEDAM), pages 158-163, 2012). Ha-
tarozottan latok tehat lehetdséget tovabbi hasznos eredmények elérésére a hamiltoni
modszertan alkalmazasaval az energia hatékonysag vizsgdlatanak és fejlesztésének
teriiletén.

Altaldnos kifogdsul megemlitem, hogy viszonylag kevés az igazdn valds példa, de az
eredmények fiktiv példdikon valo bemutatdsa meqqydzo.

Teljes mértékben egyetértek a megjegyzéssel. Mentségemre szolgaljon, hogy dolgo-
zatomban igyekeztem a sajat modszertani hozzdjarulas bemutatasara koncentralni,
és a terjedelmi korlatok miatt a fészovegben csak viszonylag egyszerti példak bemu-
tatasdra volt lehet6ségem. Masrészt, ahogy a dolgozat bevezetéjében is emlitettem,
a kvazipolinomialis és kinetikus rendszereket szamitasi szempontbdl kedvezo tulaj-
donsagu altalanos nemlinearis rendszerosztalynak tekintem, emiatt gyakran fizikai
jelentéssel nem rendelkezd, de egyéb szempontbdl érdekes tulajdonsagu példakkal
illusztraltam a bemutatott eljarasokat.

A kutatomunka soran természetesen kidolgoztunk példékat valds elektromos, mecha-
nikai, fiziko-kémiai vagy biolégiai motivacidju rendszerek modelljei alapjan. Ezek
koziil a fontosabbakat igyekszem itt felsorolni ill. egy viszonylag friss példat rész-
letesebben bemutatni. [J14]-ben a disszertdcié 3.3.1-es példdjaban ismertetett fer-
mentaciés modellen kiviil invariansok keresését illusztraltuk egy fizikai motivacioju
Rikitake-rendszeren és egy nemlinearis aramkoér modelljén. A 3.3.2 alfejezetben
osszefoglalt stabilizdl6 szabdlyozdtervezési médszert [J15)-ben egy, a 3.3.1-es pél-
daban szerepléo modellhez hasonlé fermentaciés folyamat példdjan szemléltettiik.
[J16]-ban egy val6s mérési adatok alapjan identifikélt gazturbina-modell nyomaték-
becslésen alapulé adaptiv szabdlyozasara tettiink javaslatot, ahol a zéré dinamika
stabilitasat kvazipolinomialis alakba valé atirds utan tudtuk eredményesen vizs-
galni. A vizsgalt modellosztalyok sajatossagai a paraméterbecslésben és a struktura-
lis identifikalhatésagi analizisben is kihasznalhaték, azonban ennek bemutatasa mér
tulmutatott volna az értekezés keretein, és a disszertacié irasakor ezzel kapcsolat-
ban fontos munkak voltak még folyamatban. [J17]-ben mddszert adtunk egy GnRH
neuron modell valds mérési adatok alapjén torténd paraméterbecslésére, [J19]-ben
pedig a modell polinomidalis alakba irdasa utan megmutattuk, hogy a strukturalis
identifikalhatésag feltételei bizonyos esetekben nem teljesiilnek. (G. Szederkényi,
J. R. Banga, and A. A. Alonso. Inference of complex biological networks: distin-
guishability issues and optimization-based solutions. BMC' Systems Biology, 5:177,
2011) folyoiratcikkben az irodalombdl ismert bioldgiai rendszerek példajan vilagosan
illusztraltuk az egyébként ismert tényt, hogy a modellrdl elézetesen rendelkezésre
allé tudasnak milyen fontos szerepe van a struktura- és paraméterbecslésben. E
cikk anyagdbdl szarmazik a Fiiggelék A.2.3-as példaja. Ugyanitt megmutattuk egy
represszilator-modell és egy biokémiai kapcsolorendszer strukturalis egyértelmiisé-
gének hidnyat is. Ez utébbit szeretném itt réviden bemutatni.



Eleszt(ﬁsejtekben talalhaté biokémiai kapcsolémechanizmus modellje. A
modellt eredetileg (C. Conradi, D. Flockerzi, J. Raisch, and J. Stelling. Subnetwork
analysis reveals dynamic features of complex (bio)chemical networks. Proceedings of
the National Academy of Sciences of the United States of America, 104:19175-19180,
2007) folydiratcikkben publikaltak, ahol a rendszer véaltozéinak, paramétereinek és
miikodésének részletesebb leirdsa is megtalalhato. A koncentraciokhoz tartozo alla-
potvaltozok sorrendje azonos az eredeti cikkel:

xy: [Sicl], x9: [SiclP], x3: [Clb], x4: [Clb-Sicl], x5: [Clb-SiclP], zg: [Cdcld], x7:
[Sic1P-Cdcl14], xg: [Clb-Sic1P-Cdcl4], zg: [Clb-Sicl-Clb].

A rendszer Y métrixa a kovetkezd:
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Az Ay, matrix off-diagonalis elemei (azaz a reakcidsebességi allanddk) az aldbbiak:

[Arleg = k3, [Akl2,3 = k2, [Axlz2 = k1, [Ar]as = ks, [Arls4 = k4, [Akles = ke,
[Arles = ko, [Ak]78 = ks, [Akls,r = k7, [Aklo,10 = k11, [Akli09 = k10, [Ak]i1,10 = k12,
[Akl12,13 = k14, [Akliz2 = k13, [Aklia13 = kis, [Aklis,16 = k17, [Aklie15 = kie,
[Akli7,16 = k1s-

A kovetkezo reakciosebességi értékekkel szamoltunk:

k=1[41326.773382445516.27.78695244.95810.26.38.5]".

Az eredeti reakciohdalézati struktira és a kiszamitott 28 reakciébol allo siri realiza-
ci6 az alabbi abra (a) ill. (b) részén lathatd. Utébbin a 12 alapreakcidt folytonos, a
16 nem alapreakciét szaggatott nyilak jelolik.
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A dolgozatban ismertetett eljardasokkal megmutathatd, hogy az egyediili lehetséges
ritka realizacios struktira megegyezik az eredeti halézattal, de a reakciéhélézat szer-
kezete nem egyértelmii. A strukturalis egyértelmiiség biztositasa érdekében tehét
érdemes minden olyan reakciét kizarni, amely az adott alkalmazas szempontjabdl
nem realisztikus vagy amely ellentmond a modellezési feltételezéseknek. A jelen
példaban a kovetkezo négy reakcié kizarasa mar biztositja a strukturdlis egyértel-
miiséget: X5 — X3+ X5, Xy = X+ Xy, Xo+ X3 = X5+ X5, és X5+X; — X3+ X,
Azaz 4 jol kivalasztott reakcié elhagyasabol mar kovetkezik tovabbi 6 reakcio torlése,
és végiil megmarad egy 18 reakciébdl all6 egyértelmii szerkezet.

/ftfogé gellegti kérdésem, hogy Jelolt hogyan latja az itt bemutatott modszerek alkal-
mazhatosdgat, kiterjesztését, illetve 1j, hasonlo modszerek alkalmazdsat a parcialis
differencidlegyenletekkel leirhato vegyészmérndki jelenségek wizsgdlatdra. Az ilyen
egyenletek pl. a csoreaktorok idobeni viselkedése, diffizios folyamatok esetének vizs-
gdlatdt, optimalizdlasdt tenné lehetdvé.

Ko6szonom a kérdést, amely kozvetleniil a témakor legaktudlisabb kutatasi irdnyai-
hoz kapcsolodik. Eloljaréban szeretném megjegyezni, hogy a folyamatmodellezés és
kiilondsen az elosztott paraméterii rendszerek modellezése és analizise nem szakte-
riilletem, igy a kérdést rendszerelméleti aspektusbol tudom megkdozeliteni.

Az erés tér-idébeli dinamikaval rendelkezé folyamatokat (melyek kozé a kérdésben
emlitett rendszerek is tartoznak) bizonyos modellezési célok mellett gyakran sziik-
séges elosztott paraméteri rendszerként leirni. A fizikai elveken alapulé modellezés
soran ilyen esetekben leggyakrabban nemlinearis parcidlis differencidlegyenleteket
kapunk. Ezeket a végtelen dimenzidés modelleket nem konnyti diagnosztikai, alla-
potbecslési, identifikdcids, folyamat-optimalizalasi vagy -szabalyozasi feladatokhoz
illeszteni. Ezen problémak gyakorlati megoldasahoz mindenképp valamiféle modell-
redukciéra van sziikség, ahol a feladat kezelhetGségét és a megvaldsitashoz sziikséges
szamitasi kapacitast alapvetoen meghatarozza a redukalt modell dimenzionalitasa
és komplexitdsa. Ertekezésemben kozonséges differencidlegyenletrendszerekkel le-
irt rendszerekkel foglalkozom, igy olyan redukcids médszereket érdemes elsésorban
tekinteni, amelyek ilyen modelleket eredményeznek. A legkézenfekvobb vélasztéds
valésziniileg az egyenesek modszere (method of lines), amely a véges differencia
modszer specialis esete, ahol csak térben diszkretizalunk. Ezt a médszert alkalmazva
reakcié-diffuzié rendszereknél; a difftizié leirhaté lesz alkalmas konvekcios halozattal
(K.M. Hangos and I.T. Cameron. Process modelling and model analysis. Acade-
mic Press, London, 2001). A jelenleg foly6 kutatdsaink elézetes (és még tovébbi
megerdsitést igényld) eredményei alapjan ilyenkor szigoru feltételek teljesiilése ese-
tén olyan kinetikus differencidlegyenleteket kapunk, amelyek szerkezete viszonylag
atlathaté modon illeszkedik az eredeti folyamatrendszer struktirdjahoz. Ebben az
esetben tehat feltehetoen alkalmazhatdk lesznek a disszertacioban ismertetett kine-
tikus rendszerekre vonatkozé szamitasi mddszerek és a reakcidhalozatok elméletének
eredményei. Megjegyzem, hogy a kapott differencidlegyenletek sok egyéb esetben is
kinetikussa alakithatok, de ha teljesen elszakadunk a fizikai struktiratol, akkor nagy
valészintiséggel nehezebben interpretalhaté eredményeket kapunk.

Szeretnék még roviden kitérni a passzivitaselmélet és a hamiltoni struktira elosz-
tott paraméterti rendszerek elméletében torténo alkalmazasara. Elosztott paramé-
terti folyamatrendszerek passzivitas alapu szabalyozasaval kapcsolatban Alonso és
munkatarsai értek el jelentés eredményeket termodinamikai megkozelitésben (A. A.
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Alonso, B. E. Ydstie, and J. R. Banga. From irreversible thermodynamics to a
robust control theory for distributed process systems. Journal of Process Control,
12:507-517, 2002). A szerzok javaslatot tettek a nem disszipativ jelenségek vissza-
csatolassal torténd kompenzaldsara, és allapotbecslék tervezésére. Az értekezésben
szereplé hamiltoni struktirdhoz leginkabb illeszkedo felirast elosztott paraméterii
rendszerekre van der Schaft és Maschke javasolt (A.J. van der Schaft and B.M.
Maschke. Hamiltonian formulation of distributed-parameter systems with boun-
dary energy flow. Journal of Geometry and Physics, 42:166-194, 2002). A keretbe
sikeresen beillesztették a tavird egyenleteket, a Maxwell-egyenleteket, egy két végén
kifeszitett rezgd hur mozgasanak egyenleteit, és az idedlis folyadékok aramlasat leird
Euler-egyenleteket. Sajnos az ilyen rendszerek térbeli (pl. végeselem- vagy véges
differencia médszerrel torténd) diszkretizaldsa soran kapott kozonséges differenciél-
egyenletekre mar altaldban nem teljesiilnek a rendszeranalizis és szabalyozoterve-
z¢és szempontjabdl lényeges tulajdonsagok, pl. az impulzus- és energiamegmaradas
vagy a szimplektikus szerkezet. Ezért az utébbi évek fontos kutatasi iranya olyan
diszkretizalési eljarasok kidolgozasa, amelyek ezeket a tulajdonsédgokat képesek meg-
6rizni (M. Seslija, A.J. van der Schaft, and J.M.A. Scherpen. Discrete exterior
geometry approach to structure-preserving discretization of distributed-parameter
port-Hamiltonian systems. Journal of Geometry and Physics, 62:1509-1531, 2012).

Végezetiil még egyszer koszonom Dr. Mizsey Péter Professzor Urnak a pozitiv biréla-
tot, amely lehetoséget adott, hogy a disszertaciéban leirt eredmények szélesebb megvilagi-

tasba keriilhessenek. Megtisztel6 szamomra, hogy a dolgozatban ismertetett tudomanyos
eredményeket Professzor Ur hasznos ijdonsdgként fogadja el.

Budapest, 2012. november 12.

Szederkényi Gabor



