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Az értekezés Bevezetéssel indul, amely korvonalazza a fontosabb vizsgalt rendszerosztalyokat
¢s a jelolt értekezésének fontosabb tételeit.

Az 1. fejezet modszertani Osszefoglalot ad a differencialalgebrai rendszerekrél kommutativ
gylrl és egész szamok feletti (a vektortérhez hasonld) modulus esetén. Ebben a keretben
leirja a bemenettel, allapottal és kimenettel rendelkez6 rendszereket, a paraméterfiiggést és
specidlisan a linearis rendszereket is, ahol a bemenetek derivaltjai is szerepelnek a
rendszerleirasban. A leirast kiterjeszti parcialis differencialgytiriikre is.

A 2. fejezet a linearis id6tol fiiggd rendszerek elérhetdségének vizsgalataval foglakozik (az
iranyithatosag, megfigyelhetdség és rekonstrualhatosag visszavezethetd erre a sémara), ahol
az allapot a bemendjel derivaltjaitdl is fligg. A vizsgalatok alapja az alapmatrix és az
elérhetdségi Gram-matrix. A leirasnal fontos szerepet jatszik a Lie-zarojellel definialt szorzas,
¢s az erre €éplild Lie-algebra, de a szorzds nem kommutativ, ami a targyalast neheziti. A Lie-
algebra véges bazisaban megadja az alapmatrix alakjat a Wei-Norman-tétel bevonasaval, a
végallapot alakjat ¢és az elérhetéségi Gram-matrixot. Ennek sordn fontos, hogy az
exponencialis matrixok sorrendje nem felcserélhetd. A teljes elérhetdség sziikséges és
elégséges feltétele az altalanositott Kalman-feltétel a 2.1 tétel alakjaban. A sziikségesség
trivialis, az elégségességhez bevezeti a perzisztens gerjesztés algebrai jellemzését, és LTV
rendszerek esetén megfogalmaz egy gerjesztési feltételt a Diop-féle allapot-elimindcios
eljarassal a 2.2 tétel alakjaban.

A 3. fejezet allapottol fiiggd paraméterti LPV linearis rendszerek teljes elérhetségével
foglalkozik, de amikor a bemendjel derivéltja nem szerepel az allapotegyenletben. Ebben az
esetben a Diop-eliminacié nem alkalmazhato, ezért a gerjesztési feltételt atfogalmazza a 3.1
és 3.2 tételek alakjaban. A feltételek gy is értelmezhet6k, hogy ilyen rendszerek teljes
elérhetdsége esetén az allapotfiiggd paraméterekbdl levezethetd bizonyos parcialis
differencialegyenleteknek nem szabad megoldhatonak lenniiik. Az Osszefiiggések az
allnak. Ez differencidl-polinomidlis egyenl6tlenségek alakjaban fogalmazhatdé meg, amely az
elérhetdségi-disztribucid rangjanak csonkitdsaval ¢és a Kalman-matrix rangjaval all
kapcsolatban, és a 3.3 tételben keriil megfogalmazasra.

crer

ha a megengedett bemendjelek egy korlatos konvex poliéderbdl vehetdk, a paraméterek
kompakt halmazbol valdk, és az approximacio szakaszonként konstans bemendjel vektorbol
allo sorozat lehet. A modellben a bemendjel derivaltja nem szerepel. A cél annak igazolasa,
hogy tetszbleges eldirt pontossag esetén az iddintervallum megfeleld finomitasaval az
approximaciod torténhet a poliéder csucsaibodl allo bemendjel sorozattal. A problémat a Buck-
Boost konverteren (egyszerii R, L, C kapcsolas) illusztrdlja. Az eredményeket a 4.1 és 4.2
approximacids tételek fogalmazzak meg, amelyek bizonyitdsa felhasznalja a 4.1
approximacios lemmat. Ennek soran feltételezi a modellben szerepld rendszermatrixokban a
paraméterektdl vald linearis fiiggést minden fix t esetén. Az eredményeket késobb kiterjeszti
simasagi feltételek teljesiilése esetén a t-ben nemlinearis esetre.



Az 5. fejezet a korabban vizsgalt approximalo rendszerek (teljes, nullaba) iranyithatésagaval
foglakozik. Egy példan illusztralja, hogy még egyszerii kapcsolt rendszerek esetén is
eléfordulhat, hogy approximalo rendszerek esetén a stabilitds nem 6roklddik. Az altalanossag
iranyaban tovabb lépve megmutatja, hogy LTV rendszerek esetén az iranyithatésagi Gram-
matrix valtozo6 idopont esetén egy Riccati differencialegyenletnek tesz eleget. LPV rendszer
esetén, ha az allapotegyenlet matrixai t-ben egyenletesen Lipschitz-feltételnek tesznek eleget
¢s a paraméter vektor szakaszonként folytonosan fiigg az id6tdl, akkor a korabbi 4.1
approximacids tételbdl kovetkezd 5.1 tétel szerint elegendéen finom felosztas esetén az
approximald rendszer is iranyithatdé marad. A tovabbiakban az approximalé rendszer
iranyithatosagi matrixanak invertalhatosagat vizsgalja, amikor az allapotegyenlet matrixai
linearisan fliggenek a paramétertdl, alakjuk A(p,t) és B(p), az A matrix esetén a paraméter egy
(kompakt) konvex poliéderbe esik. Erre az estre a 4.2 tétel felhasznéalasaval bizonyitja az 5.2
tételt az approximald rendszer iranyithatosagi matrixanak invertalhatosagarol. Keresi a
kapcsolatot a Riccati-matrix invertalhatosaga és a Kalman-féle iranyithatésagi matrix rangja
kozott konvex poliéderbe esé paraméter esetén. Ehhez dsszefiiggést ad a poliéder csticsai altal
generalt Lie-algebra és a generalt asszociativ algebra kozott Szigeti-Bokor-Edelmayer (1995)
eredményeinek felhasznalasaval. Ez azt jelenti, hogy perzisztens gerjesztés esetén a
paraméterekre bizonyos tiltott algebrai differencidlegyenletek nem allnak fenn. A problémat
megvizsgalja a Pommeret-féle mérésfelfogas esetén is, skalar mérést és linearis algebrat
hasznéalva. Az eredményt az 5.2 tétel fogalmazza meg. Egy példa kapcsan illusztralja, hogy
az az idodintervallum, ahol az allapotok nem iranyithatok nulldba, fiigg az approximacio6
finomsagatol.

A 6. fejezet specialis struktraju, Gn. vertikum tipust rendszerekkel foglalkozik, ahol az
allapotegyenlet matrixai blokk-als6 haromszog matrixok. Az i-edik részrendszer ki-be
kapcsolhatd, amelyet két balrol folytonos p, g fiiggvénnyel modellez, amely 0 és 1 értéket
vehet fel. A T;(p,q) transzformaciok segitségével alkalmasan valasztott Lie-algebraban tomor

képletet ad az alapmatrix és a parcidlis allapotok derivéltjainak szamitdsara, utobbi harom
tagra bonthato, ebben az els6 ketté a diagonalisban 1év6 blokk-matrixokhoz és allapotokhoz
tartozik, az Osszetettebb harmadik tag pedig a megel6z6 bemenetektdl fligg. Az eredmény a
vertikum tipust rendszereket szétcsatolt dinamikéju alakra hozza.

A 7. fejezet vertikum-tipusu rendszerek alkalmazasi kérdéseivel foglalkozik. Az elsd
kérdéskor a kornyezeti valtozdsok monitorozasa Okoszisztémakban konstans és ismert
dinamika szerint valtoz6 biologiai paraméterek esetén. A problémakat altalanositja halaszati
modellekre tilalmi zonakkal, melyre két tételt fogalmaz meg (7.2.1.1 és 7.2.1.2), és ezekre
alkalmazza a vertikum tipusu rendszerek megfigyelésére vonatkozd eredményeit (7.2.2.1.
tétel). Részletesebben foglakozik a megfigyeld tervezésével taplalék halozatokban (7.3.1 és
7.3.2 tétel), ha a kolcsonhatasi matrix paramétereire meghatarozott feltételek teljesiilnek. Az
utolsoé probléma a vegyiparbol vett finomitasi eljarasok vizsgalata, ahol az éallapotbecslésre
EKF, adaptiv EKF ¢és UKF keriil alkalmazasra. A szlirk hatékonysdga a kondenzatorban
mért pontos slirliségmérés (etalon) segitségével itélheté meg.

Formai észrevételek:

Az értekezés magyar nyelven készilt, terjedelme 139 oldal. Néhany helyen megfeleld
tordeléssel (vesszd vagy néveld beiktatasa, a hosszii mondatok felbontdsa rovidebbekre) az
olvashatdésag ndvelhetd lett volna, megtartva az absztrakt matematikai/rendszerelméleti
targyaldsmod igényességét. Hasonloan, ki lehetett volna tenni a zardjeleket az exp
figgvényeknél. Célszeri lett volna tablazatban Gsszefoglalni a jeldléseket az értekezés elején.
A kozponti szerepet jatszo elérhetdség, iranyithatosag stb. esetén ki kellett volna hangsulyozni




a ,teljes” jelleget, kiilonben hibas, hogy ez nem fliggvénye az allapotnak. A gépelési hibak
egy részét az olvasod korrigalni tudja, de vannak zavardak is. Példaul p. 17: y jobb oldalan
kimaradt a kettds szumma el6tt a +, p. 88: (5.6) és (5.7) jobb oldalan nem derivéaltak kellenek,
p. 103: (5.45) jobb oldalan elhagyandé =0, p. 107: az els6 determindnsban index és eldjel hiba
van, p. 121: rossz a rangfeltétel felirasa.

Célszer lett volna a hivatkozasokat két kiilon listara bontani (téziseket megalapozd sajat
publikéciok és hivatkozasok), és az egyes téziseknél kiilon megadni a tézist megalapozo sajat
publikacidkat.

A tézisek értékelése:
A téziseket az alabbi megfogalmazasban és pontositasokkal tudom elfogadni.

Az 1. tézis az értekezés 2.1 és 2.2 tételeit Osszegezi és azt mondja ki, hogy LTV rendszerek
esetén a teljes elérhetdség sziikséges és elégséges feltétele a Kalman-féle rangfeltétel és a
gerjesztési feltételek egyiittes teljesiilése.

A 2. tézis LPV rendszerek esetén felteszi, hogy a bemendjel egy konvex U poliéderb6l veheti
fel az értékeit. Ha A(p(t),t) és B(p(t),t) struktiramatrixok esetén l1étezik a feltételeket kielégitd
u(t) iranyitas, akkor az lecserélhetd egy jol approximaldé szakaszonként konstans v(t)
iranyitasra, amelynek értékei az U poliéder csucsaibol valok, tovabba p(t) is lecserélhetd egy
jol approximald szakaszonként konstans g(t) paraméterfiiggvényre. Specialisan, ha a p
paraméter értékei is egy konvex P poliéderbe esnek és a struktiramatrixok linearisak p-ben,
akkor p(t) is lecserélhetd jol approximald szakaszonként konstans q(t) fliggvényre, amelynek
értékei a P poliéder csucsaibol valok. Az eredményeket az értekezés 4.1 és 4.2 approximacios
tételei alapozzak meg. A tézis hasonlo a Pontrjagin és tarsai altal megfogalmazott bang-bang
elvhez. A Buck-Boost konverterre alkalmazva a feladat analog a kapcsold (switching)
iranyitasi problémahoz.

A 3. tézis arra ad valaszt, mikor lesz paraméterben linearis LPV rendszer és konvex
paraméterhalmaz esetén az approximalo iranyitds iranyithatosagi matrixa invertalhat6. Ehhez
Osszefliggést ad a poliéder csucsai altal generalt Lie-algebra és az azt tartalmazd generalt
asszociativ algebra kozott. Ez azt jelenti, hogy perzisztens gerjesztés esetén a paraméterekre
bizonyos tiltott algebrai differencialegyenletek nem teljesiilnek. A tézis alapja az értekezés 5.1
és 5.2 tétele. Az iddintervallum, ahol az allapotok nem irdnyithatok nulldba, fiigg az
approximacid finomsagatol. Az eredmények felhasznaljdk a Riccati-féle differencialegyenlet
¢s a Kalman-féle rangfeltétel kozotti kapcsolatot, Szigeti-Bokor-Edelmayer (1995)
eredményeit €s a Pommeret-féle mérésfelfogast.

A 4. tézis vertikum tipusi rendszerek (az allapotegyenlet matrixai alsé blokk-hdromszog
matrixok) esetén modszert ad az alrendszerek ki-be kapcsolasdnak modellezésére.
Alkalmasan valasztott transzformaciok és Lie-algebra felhasznalasaval a rendszer szétcsatolt
dinamikaju alakra hozhato.

Az 5. tézis a vertikum tipusu rendszerek alkalmazési lehetOségeit mutatja be kornyezeti
valtozasok monitorozasara oOkoszisztémakban, halaszati modellekre tilalmi zdénakkal és
allapotmegfigyeld tervezésére taplalék haldozatokban, ha a kdlcsonhatasi halozat paramétereire
meghatarozott feltételek teljesiilnek. A mérndki problémak korébol Miranda-Edelmayer-
Molnar (2010) cikkére hivatkozva vizsgalja még a vegyiparbdl vett finomitdsi eljardsok
allapotbecslésének hatékonysagat EKF, adaptiv EKF és UKF sziir6k alkalmazasakor, ha a
kondenzatorban pontos siiriségmérési eredmények (etalon) allnak rendelkezésre.



Kérdések:

1) Az R gytrir6l feltette, hogy kommutativ, mig késébb a Lie-zarojellel definialt szorzas
nem az. Az alapmatrix szamitasakor A, A,,..., A, szintén nem felcserélhetok. A Wei-

Norman felbontds szerint a @(t,z) alapmatrix szédmithatd egyszerli matrix-
exponencialisok szorzataként, de ehhez ismerni kell a g,(t,r) fuggvényeket a
megfelelé Lie-algebra A, A,,...,A, bazisaban, amihez viszont meg kell oldani a
g;(t,7)-kra vonatkozé differencialegyenleteket, ami numerikus szempontbol eléggé
Osszetett feladat. Létezik-e€ tovabbi egyszeriisitési lehetdség? Mi a valodi haszna a

fenti felbontasnak: i) Megalapozza az elméleti eredményeket? ii) Numerikusan is
,konnyen” kiértékelhetd modszert ad?

2) A (7.1.1) rendszer esetén melyek az x;, i =12,3 egyensulyi feltételek, és abbol hogyan
kovetkezik A. Hasonldan, mi a valasz ugyanezen kérdésekre (7.1.1.3) esetén?

3) Adja meg a 7.4 pontban targyalt finomitasi eljaras dinamikus modelljét (kondenzator,
talcak, reboiler), vagy azt a forrast, ahol a modell és paraméterei elérhetok.

4) Adjon egy listat (tablazatot), hogy az egyes tézisekhez mely sajat (esetleg tarsszerzos)
publikaciok tartoznak az eredeti irodalomjegyzék szamozasa alapjan és mikor jelentek
meg. Hol vélnak el a sajat eredmények mdas szerzOk (Szigeti, Bokor, Miranda,
Edelmayer stb.) eredményeit6l?

Osszefoglalva megallapitom, hogy az értekezés atfogja a jeldlt tobb évtizedes tudomanyos
munkassaganak eredményeit. Fontos, a kutatasok kozéppontjdban alld rendszertechnikai és
iranyitaselméleti kérdésekkel foglalkozott, és a nemzetkozi kutatdsok figyelembevételével is
jelentds 1) sajat eredményeket fogalmazott meg a linedris paramétervaltozos és kapcsolt
rendszerek differencial-algebrai elvii iranyitasa teriiletén, melyeket kiilfoldi és hazai
tarsszerzokkel kozdsen rangos konferencidkon €s folyodiratokban publikalt, és amelyekre tobb
rangos kiilfoldi hivatkozas tortént.

Az értekezés hiteles adatokat tartalmaz. A téziseket (kordbbi észrevételeim fenntartdsa
mellett) a fenti megfogalmazasban elfogadom. Az értekezés a korabbi matematikai
tudomanyok kandidatusa (CSc) fokozat megszerzését kovetden jelentds eredeti tudomanyos
eredménnyel gyarapitotta az irdnyitaselméletet, hozzajarult a tudomanyag fejlddéséhez, ezért
az értekezés elfogadasat, a nyilvanos vita kitlizését és sikeres védés esetén az MTA doktora
fokozat odaitélését javaslom a miiszaki tudomanyok teriiletén.

Budapest, 2017. julius 4.

Lantos Béla
a muszaki tudomany (MTA) doktora



