Dr. Szabo Zoltan professzor, az MTA doktora

opponensi véleményére adott valaszaim

K6észénom Szabd Zoltdn professzor trnak, hogy véleményezte a doktori értekezésem. A feltett
harom kérdésre egyenként az alabbiakban valaszolok.

1. A vizsgalatok célja az volt, hogy bemutassa a robusztus iranyitas tervezésében megjelend
lehetséges problémakat egy specidlis hasnyalmirigy esetre, 6tvozve a robusztus tervezési
technikat az orvosi gyakorlathdl szerzett empirikus szakértelemmel. Klinikai szempontbal
egyértelmi{ elény, hogy miutdn egy robusztus irdnyitdst megterveztek, nem kell a
szabdlyozét a kiilénboz6 betegekhez vagy kezelési forgatokdnyvekhez igazitani. A kapcsolt
esetre hogyan vizsgalta a robusztus stabilitast, illetve performanciat?

Elsé kérben a vizsgélat a tervezés soran hasznalt matematikai modell alapjan tértént, a
robusztus szabélyozd tervezési folyamataban. Masodik korben a vizsgalat a valodi glukdz-
inzulin modellel szimuldciés kornyezetben tortént, ahol a szakirodalomban hasznalt
»gold-standard” CVGA &bréval értékeltik ki a szabalyozo robusztussagat. A szimulacio soran
szaz kiulénbdzé esetet hasznaltam, ezzel tesztelve a szabalyozok robusztussagat. Az
eredményiil kapott CVGA dabrdbdl a minimélis és maximalis vércukorszint értékeket
olvashatjuk ki kiilonb6z6 esetekre. Ezekbdl az eredményekrél kovetkeztethetlink a robusztus
stabilitasra és robusztus performanciara.

A stabilitas abbdl latszik, hogy a vércukorszint minden egyednél egy jol behatarolhaté savon
beliil maradt. A performanciat a vércukorszint minimum és maximum értékeibdl, vagyis a
kilengések mértékébdl és a tartomdanybdl tudjuk becsiilni. A CVGA dabrak kiértékelésénél a
performanciat 6t zonaba osztjak. Az A zéna a legjobb, itt a legkisebb a kilengés és a
vércukorszint élettanilag megfelel6 tartomanyon beliil mozog. Az E z6na a legrosszabb, itt a
legnagyobb a kilengés. Az 4brdkbdl tehdt minden egyes esetre képet kapunk a
performanciarél. A zénak célja, hogy tobb esetre is tudjunk egy egységes kovetkeztetést
levonni, vagyis ez gyakorlatilag a robusztus performancidra vonatkozé kovetkeztetés.
Tehat, példaul, hogy ha egy szabdlyozdnal minden egyed az A zénaban van, akkor ott a legjobb
robusztus performanciat értiik el (ez ugyanakkor egyéni szabalyozék célja, jelen kutatas célja
és feladata az altaldnos biztonsagi garancidk biztositasa volt, amelyen beliil aztan az egyéni
szabalyozok nagyobb hatékonysagot tudnak elérni).



2. Kérdés: (3.10)-ben miért éppen a 4-es kitevdre esett a valasztas?

A kitevSben szereplé szam azt adja meg, hogy a hibadinamikaban legfeljebb hanyadrendi
derivaltak jelennek meg. Ha ez a szam n, akkor legfeljebb n-szer kell a differencialé operatort
alkalmazni a hibaintegralra, vagyis a hibanak legfeljebb az n — 1-edik derivaltja jelenik meg.
A formulaban a zaréjelben lévé differencialé és konstanssal vald szorzds operator dsszegének
n-edik hatvanyra emelésével egy olyan operatort kapunk, ami egy konstanssal valé szorzas és
n-edrendig térténd derivalasok sulyozott Gsszege, vagyis a hibadinamikaban megjelenik a
hibaintegral és a hiba derivaltjainak a sulyozott 6sszege egészen n — 1-edik rendig.

Az egyenlet felirdsakor abbdl a példabdl indultam ki, hogy a rendszer harmadfoka. A PID
irdnyitdsi torvénynél a PID szabdlyozé miatt sziikség van egy hibaval aranyos tagra (P), egy
hibaintegrallal ardnyos tagra (l), egy hibaderivalttal aranyos tagra (D). Tehat, eddig a
hibadinamika szamitasanal szlikség van egy integralds, egy konstanssal vald szorzas, és egy
differencidlé operatorra, amit akkor kapunk, ha a kitev6ben szereplé szam kettes. Mivel a
példaban palyakovetd szabalyozas szerepel, ezért sziikség van a hiba derivaltjaira egészen a
rendszer rendjéig, ami harom, vagyis a kitev6ben négyes szamnak kell szerepelnie.

3. Kérdés: A fejezet folytonos idejli modellekre tartalmaz eredményeket. Az implementacio
soran mennyire befolydsolja az eredményeket a diszkretizacié, pld. a mintavételi id6 és az
alkalmazott kvadratura formulak?

Az RFPT implementacidja soran kiemelt hangsulyt kell fektetni a birdlé altal emlitett numerikus
aspektusokra. Az RFPT esetében a deformalé fliggvény iteracidit kdzvetleniil befolyasolja a
mérhetd jel mintavételezési ideje. CGMS szenzorok esetében ez praktikusan 6t perces
id6lépést jelent (vagyis maris diszkrét ideji rendszert kell a valésagban tekinteniink).
Ez kifejezetten hosszu id6intervallumnak szamit, ugyanakkor az RFPT médszer képes ebben az
esetben is megbizhato eredményeket szolgaltatni.

Egyéb rendszerek esetében elGfordulhat, hogy a szabdlyozé a mintavételezési id6 hatasara
nem vart médon m(ikddik. Ebben az esetben a szabalyozd kiegészithetd példaul csiszé mod
megfigyelGvel, ami képes megbecsiilni két mérés kozott az allapotok valtozasat, igy pontosabb
mikodést eredményezve. Egy masik problémat jelenthet a gyakorlatban a magasabb rend(
derivaltak el&allitdsa a mérhetd jellemzdbdl. A véges differencidk alkalmazasa gyakran vezet
numerikusan instabil eredményekhez. Ez kikiiszobdlhetd Ugynevezett csiszomod derivaldok
(sliding mode differentiator) hasznalataval, amik képesek dinamikusan el8allitani egy
tetszéleges jel magasabb szint(i derivaltjait.
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