Véalasz Dr. Rudas Imre professzor Gr biralatara

Megkoszonom Dr. Rudas Imre professzor trnak az értekezésem gondos
és részletekbe mend elemzését, valamint tAmogaté biraloi véleményét. A bi-
ralatban megfogalmazott kérdéseire részletes valaszaim a kdvetkezbk.

Kérdés: Az elsd tézisben bemutatott adaptiv modell prediktiv itemezd eljd-
rdsrol megemliti, hogy dltaldnosithats tobb hdztartdsi eszkozre is. Felteszem,
hogy az eszkiz dinamikdjdnak hasonld viselkedésinek kell lennie az itt bemu-
tatott fagyasztééhoz. Pontosan mely eszkézokre alkalmazhatd az eljdrds ?
Valasz: Az alkalmazott eljaras a szabélyozott rendszer dinamikus modell-
jével kapcsolatban két feltételt tamaszt:

(i) A modell bemeneti jele binaris értékkészlettel rendelkezik.

(ii) A dinamikus modell 4tmeneti fiiggvénye szigortian monoton, tehét be-
kapcsolt bemenet esetén a hémérséklet csokken, kikapcsolt bemenet
mellett pedig névekszik.

Ezek értelmében példaul fagyasztoladakra hasonléan alkalmazhaté a méd-
szer, az Grtekezés A.1 Fliggelékében egy szimulicids esettanulmény be is
mutatja a javasolt modszer fagyaszton torténd alkalmazésat. Csak részben
hasonlé a mtikddése a fitSberendezéseknek, pl. vizforrald, villanybojler, ahol
a fenti (i) feltétel teljesiil, de (ii) esetében a monotonitas irdanya épp ellen-
kez6. Ez azt jelenti, hogy a javasolt modszer alapjaul szolgaldé heurisztikus
szabalyban a hémeérséklet novekedést csdkkenésre kell cserélni, ami az algo-
csupéan.

Egy harmadik, technikai feltétel az eszkoz dinamikus viselkedésének id6-
alland6jara vonatkozik, nevezetesen a heurisztikus optimalizéciénak le kell
futnia két mintavételezési idépont kézott, Az értekezés 3.4-es adbraja mutat-
ja az optimalizéciora forditott top¢ id6t a predikciés horizont fiiggvényében,
ami az ott szereplé szamitasi eszkoz esctében 2s alatti értékeket vesz fel.
Tekintve, hogy azok a haztartasi eszkozok, amelyek esetén a javasolt techni-
ka felmeriilhet mind lassabb dinamikaval rendelkeznek, ez gyakorlatilag nem
jelent szigoru korlatozast. Amennyiben mégis gyorsitani kellene az eljarast,
explicit modell prediktiv {itemezés forméban kellene megfogalmazni a mod-
szert, de ezidaig ilyen jellegd tovabbfejlesztés nem tortént.



Kérdés: A mdsodik tézis (b) pontjdban ismertetett szimmetrikus differencia
alkalmazdsa aszimmetria normaként megkéveteli a gyors szdmithatésdgot a
valds 1dejd alkalmazdsok esetében. Mit tudunk ennek a komplexitdsdrdl ?

Valasz: A norma szamitasa soran gyakorlatilag hiromszogek oldalainak
metszéspontjait, majd az atlapolt sikidom teriiletét hatarozzuk meg, ebbdl
és a két haromszog teriiletébdl szamithaté a szimmetrikus differencia (14sd
1. dbra). A szimmetrikus differencia szamitas komplexitasa a stkidomok cst-
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1. abra. Az idealis és a valos fesziiltség fazisvektorok altal kifeszitett ha-
romszogek. A halézati fesziiltség aszimmetria a két hdromszog szimmetrikus
differenciajaval (AA B) is mérhetd.

csainak szamaéaval novekszik, illetve t6bb, nem Ssszefliggs sikidom esetén azok
szamdaval. A probléma jellegébdl adodéan a javasolt geometriai norma szé-
mitasa sordn minden esetben két haromszog szimmetrikus differenciajat kell
szamolni, ezért a szadmitdsa szdmottevéen nem valtozik a futis soran. A gya-
korlati kisérletek sordn alkalmazott C++ implementicidkban az a tapasz-
talat, hogy a szimmetrikus differencia szamitasa egy atlagos Raspberry PI
szamitogépen 2-3 ms id6t vesz igénybe, ami akar valos ideji alkalmazést is
lehetdvé tesz. Természetesen egy mérdoraban vagy egyéb, kis szamitasi ka-
pacitasi hardverben ez az érték nagyobb lehet, de egy pl. egy FPGA alapu
célhardveren akar csékkenhet is.

Kérdés: Eredendden nem kvdzipolinomidlis rendszerek esetén a QP bedgya-
zds megnoveli az dllapottér dimenzidjdt. Nem ttkézik-e akaddlyba ilyen eset-
ben a harmadik tézisben bemutatott kvdzipolinomidlis reprezentdcion alapuld
szabdlyozdtervezés ?

Valasz: Nem kvazipolinomialis alakban levd, de folytonosan differencialha-
t6 (sima) nemlinearitassal rendelkezé modellek bedgyazasanak alapja, hogy
a nemlineéris kifejezések helyett egy-egy 1j rejtett algebrai valtozét veze-
tiink be. Az értekezés (A.4.) fiiggelékében bemutatott fermentacios folyamat



példajabdl ideemelt 2. dbran jol latszik, hogy az eredetileg kétdimenzios &l-
lapottérrel rendelkezd nemlinearis fermentécios folyamat a kvazipolinomiéalis
alakba t0rténd bedgyazas utdn egy haromdimenzids 4llapottérrel rendelkezd
rejtett differencidlalgebrai modell lesz.
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2. dbra. Az értekezés (A.4.) fiiggelékében bemutatott fermentécios folyamat
trajektoriai (bal) valamint a fermentaciés folyamat kvazipolinomialis alakja-
nak trajektoriai (jobb). A kiilénbozé szinid megoldasok kiilonbozs egyensulyi
pontokba tartanak. A feliilet az 7 rejtett algebrai valtozé altal definialt ala-
csonyabb dimenzids sokasdgnak felel meg.

A beagyazott rendszer allapottrajektoriai ugyanakkor egy, az eredeti alla-
pottérrel megegyezs dimenziéju sokasdgon mozognak. A beagyazott rendszer
teljes iranyithatosaga ezaltal elveszik, ami val6ban jelent ranghianybdl ere-
d6 numerikus problémékat a szabalyozétervezés soran. A kvazipolinomidlis
reprezentacidba valé beagyazéis lényege azonban nem az, hogy a megnéve-
kedett allapotteret kihasznaljuk, vagy bejarjuk, hanem az, hogy a specialis
rendszerosztaly adta modszereket ki tudjuk hasznalni, Tehét a valés problé-
mak esetén kizarolag a bedgyazas altal meghatarozott alacsonyabb dimenzios
sokasagon szeretnénk irdnyitani a rendszert.

Végiil ismét megkdszonom az alapos és részletes birdlatot, remélem, va-
laszaimat el tudja fogadni.

Veszprém, 2023. méjus 23. /L\ /W_\

Magyar Attila



