BIRALAT

Molnar Sandor

a matematlkal tudomany kandidatusa
»Strukturalt rendszerek kvalitativ vizsgalata”

¢. doktori értekezésrol

1. Altalinos megjegyzések

A Jelolt nemzetkozi V1szonylatban is korszerunek tekmtheto értekezése 128 oldalon, hét
fejezetben (amit hatvanharom tételbdl all6 hivatkozasi lista zar le) foglalja dssze a Szerzének
az adott kutatasi témaban elért eredményeit. Az értekezés kivitelezése szépnek mondhatd,
nyelvezete és stilusa megfelels, bar a téma kifejtésének tomorsége gyakran az érthetdség
rovéasara megy. Ugyancsak fenntartdssal kezelheté a képletek tulzottan siirli megjelenitése,
melyeket viszont sok helyen nem kisér megfeleld miszaki matematikai értelmezés.
Altaldnossdgban mér most el6zetesen megallapithatd, hogy a disszertacio formailag és
terjedelemben is megfelel az MTA Doktori Tan4csa altal megfogalmazott kovetelményeknek.

2. Részletes megjegyzések

Az elsd fejezetben a Jelolt megadja a dolgozat targyalasahoz sziikséges algebrai fogalmak
osszefoglalsat, tobbek kozott a differencialgytirik, az algebrai illetve differencidlalgebrai
fiiggés, fiiggetlenség, a differencial polinom és az algebrai differencidlegyenletek definicidit.

A paramétervéltozos iranyitasi rendszerek vizsgalatdhoz a Jelolt megadja a parcidlis
differencidlgytirtk néhany elemi tulajdonsdgat, és a Kalman-féle kanonikus alaknal
altalanosabb un. Fliess-féle kanonikus alakot.

A paramétervaltozds iranyitasi rendszerek koziil részletesen foglalkozik a linedris vertikum
tipust rendszerek kanonikus alakjéval.

A mdsodik fejezetben a lineéris, id6t6] fiiggd rendszerek elérhetségével, iranyithatésagaval,
megfigyelhetéségével, rekonstrudlhatésdgaval “és stabilitdsaval foglalkozik. Kapcsolatot
teremt az elérhetdség Gram-féle métrixos jellemzése és az daltaldnositott Kalman-fele
rangfeltétellel megfogalmazott szukseges és elegseges feltételek kozott.

A Wei-Norman-féle differencidlegyenletre és a Diop-féle allapot eliminéciés algoritmusra
tamaszkodva bevezeti az un. gerjesztési feltételeket.



A harmadik fejezetben olyan LPV-rendszerekkel foglalkozik a Jelolt, amelyeknél az
egyiitthatok az allapottol fiiggenek. Megmutatja, hogy a gerjesztési feltételek teljestilése
esetén a lokélis irdnyithatosdg szitkséges és elégséges feltétele az altaldnositott Kalman-féle
rangfeltételek teljesiilése.

A negyedik fejezetben a SzerzO fontos -approximacidés problémdkkal foglalkozik. R
Gamkrelidze optimalis irdnyitdsok mindségi vizsgalataibol kiindulva bebizonyitott egy
approximacios tételt, az ott kapott-eredményeket: kiterjesztve, egy viszonylag altalanosnak
tekintheté approximacids problémat vizsgél és old meg a Jeldlt, amely megalapozza az Un.
kapcsolasi (switching) rendszerek tovabbi vizsgalatat.

Az otodik fejezetben az el6zd fejezet eredményeit figyelembe véve 1d6tél fiiggd paraméteres
LPV-rendszerekre és allapottol fligg6 LPV-rendszerekre bizonyitja, hogy a 4.1-es
approximacios tétel 4ltal leirt approximécios eljardsra nézve az iranyithaté rendszereket
kozelité rendszerek is iranyithatdak.

A matrix Riccati-féle differencidlegyenlet segitségével az iranyithat6sagi vizsgilatok €s a
Kalman-féle matrix rangfeltételek kapcsolata a dolgozatban kimondott approximéacios tételek
tiikrében természetesen médon vetddik fel.' A matrix Lie-algebrak elemeinek felhasznalasaval
a Wei-Norman—féle exponencialis szorzat alkalmazasdval linedris algebrai eliminacioval
kapja meg az el6z0 fejezetekben emlitett gerjesztési feltételeket. fgy nem lesz szitkség a Diop-
féle differencidlalgebrai eliminaciéra (1d.'5.3. Tétel).

A hatodik fejezetben a korabban (az elsd fejezetben) mér absztrakt modon definidlt vertikum
tipust rendszerek vizsgélatat végzi a szerz8." Véleményem szerint az itt elért eredmények
kdzponti szerepet jatszanak az egész dolgozat felg’pitésében, annak a gerincét adjak.

Ebben a rendszerosztalyban a Jelolt a spemahs strukturat hierarchiat grafok segitségével is
sikeresen megfogalmazza. IMenN

Egy nem kommutativ Lie-algebrai technikét alkalmaz6 kalkulus kiépitésével megmutatja,
hogy az i-edik rendszer ,,bemenetbe” csak az el6z6 részrendszerek a multjéra van sziikség, de
nincs sziiksége az el6z6 reszrendszerek allapotara Ezt az alkalmazott techmkat Wei-Norman-
féle reorganizacionak neveziel. - et

Azt is megmutatta, hogy miként lehet LPV rendszerkent interpretalni a vertikum-tipusu
rendszereket. |

A hetedik fejezetben a vizsgalt vertikum-tipusii rendszerosztaly alkalmazasaira mutat néhany
példat a populacidéokoldgia és a miiszaki tudoményok tertiletérdl.

A vertikum-tipusi rendszerek egylk fontos jelenlegi “alkalmazédsa a populacioskologia
teriiletén talalhat6. A populaciok 'klesénhatédsa: jellemzden nemlinedris, de a Jelolt
szerzbtarsaival egyiitt megmutatta, hogy egy tipikus er6forras termeld elsddleges felhasznal6
Lesetén”, masodlagos fogyaszté lancot lehet egy konkrét Skologiai rendszerben vertikum-
tipust rendszerként azonositani. Ezzel pedig az eredeti modell megfigyelhetéségét lokalisan
egy linearis rendszer megfigyelhetdségére redukélta.

A koolaj feldolgozdsban a csatolt finomit" rendszerek operativ 1rany1tasa a keletkezd
termékek Gsszetételének ismeretét igényli a teljes folyamat soran.



Egyes esetekben a Jelolt modell-prediktiviranyitist alkalmaz, amely az allapotbecslésbol
szarmaz6 pontos adatok rendelkezésre alldsat igényli. Ez éltalaban igen koltséges eljardsnak
tekinthetd.

Egy masik alternativa lehet allapotbecslések alkalmazédsara, melynek sordn szekunder
homérséklet mérésére tamaszkodunk megfigyelésként. Valés, nem szimulalt gyédregység
szintli adatokra sikeriilt alternativ megfogalmazast adniuk Szerzotarsaival egy csatolt
finomitasi eljaras segitségével, amely a vertikum-tipust rendszerek egyik j6 gyakorlati
példdjaként szemléltetheto.

3. A tézisek ismertetése és értékelése

A fejezetekben ismertetett témakorben elért Uj eredményeit ot fézispontba csoportositotta a
Jel6lt az aldbbiak szerint.

Az elsd tézispontban megmutatja, hogy lineéfis id6tol fiiggd rendszerekre az altalanositott
Kalmén-féle rangfeltétel kiegészitve az un. ger]eszte51 feltételekkel sziikséges és elégséges az
ilyen tipusu rendszerek elérhetdségére.

A mdsodik tézispontban a Buck-Boost konverterbdl kiindulva két approximécids tételt
bizonyit LPV-rendszerek kozelitésére. Az elsd tételben az irdnyitasi paraméterek U halmaza
konvex poliéder, az A(p,?) és a B(p,?) strukturamatrlxok pedig a megszokott folytonossagi
feltételeket teljesitik.

Ez a tétel a Gamkrelidze-féle approx1ma01os tetel altaldnositésa. A mésodik tételben az A1)
és a B(p,f) matrixokr6l felteszi, hogy linearisak p paraméter fliggvényében és a p paraméter
egy adott P konvex poliéderbol veszi értékét.
A harmadik tézispontban a matrix Lie-algebrdk elemeinek felhasznédlasaval és a Wei-
Norman-féle exponencialis szorzat alkalmazasaval megmutatja, hogy ha a kozelitett rendszer
irdnyithatd, akkor az approximal6é rendszerek is irdnyithatéak. A gerjesztési feltételeket
lineéris algebrai approx1mac1oval alhtJa elo 1gy nincs szukseg a Diop-féle differencialalgebrai
elimindciora. ' o

A negyedik tézispontban a szerz$ bizonyitja az altalanositott Kalman-féle tételt vertikum-
tipust rendszerekre. Megmutatja, hogy az altala bevezetett Wei-Norman féle reorganizicié
segitségével hogyan bonthat6 az egész rendszer szétcsatolt rendszerekre.

Az otodik tézispontban a vertikum-tipusi ' rendszerek alkalmazasit mutatja be
populaciéokologiai és muszakl teruletrol Vett Peldakon keresztiil.
| ¢

n et attatd

Mindezeket figyelembe véve az elsc'S'négy téZispOntban foglaltakat elfogadom 1j tudoményos
eredményként, de az 6todik tézispontban'szerepelteket kiilon nem szerepeltetném, mivel
ebben a pontban a korabbi eredmények gyakorlati alkalmazésai szerepelnek.

A tézisekben megfogalmazott Gj eredményeken tul szdmos igen jelentds technikai ujdonsag
szerepel az értekezésben. A teljesség igénye nélkiil megemlitem a 4. fejezetben a 4.1. és 4.2.
tétel bizonyitasa sordn hasznalt, a szakirodalomban nem ismert kalkulust, ami Lie-algebran
értelmezett matrixérték( fiiggvények parcialis integraldsira vonatkozik, vagy ugyanebben a
fejezetben a Gronwall-Bellman-féle lemma nem klasszikus értelmezését. Az 5. fejezetben az



5.2 tétel bizonyitasa soran a matrix Ricati-féle differencialegyenlet tjrafogalmazasaval kapott
eredményeket is figyelemreméltonak tartom. ‘

Osszefoglalva a fentieket, a doktori értekezés téziseiben megfogalmazott allitasokat 1ényegét
tekintve 0j tudomanyos eredményeknek tekintem €s értékelem.

Kérdések

1. A dolgozatban a kapcsolasi rendszerek bevezetése nagyon szemléletesen, egy
konverterrel torténik. A késébbiek folyamén a J elslt mellézi a ,konverter” sz0
hasznalatat, és attér a kapcsolasi rendszer terminolégidjara. A kérdés erre vonatkozo6an
az, hogy miért volt erre sziikség, és nem okozhat-e félreértést a kifejezés haszndlata,
mivel ezt, mint kdztudott mas értelemben is szokas alkalmazni.

7 Az 5. fejezetben, amikor az approximalo rendszerek  iranyithatosagat ¢és
megfigyelhetdséget vizsgélja a Szerzo, a bizonyitdsok soran meglepd modon a matrix
Riccati-féle differencialegyenleteket hasznalta. Ezeket az eszkozoket szokasosan a
rendszerek stabilitdsanak jellemzésénél hasznaljuk. Van-e valamilyen mélyebb
sszefliggés a két téma kozott? - TIEITE &5 158°

4. Osszefoglalé megjegyzések

Osszefoglaloan megallapithatd, hogy a Jelolt tudoményos értekezésével és teljes
kutatasi munkassagaval, megitélésem szerint, meggy6zGen bizonyitotta magas szintl
jartassagat nemzetkozi szinten is jelentds kutatasi feladatok megoldaséban illetve
érdekes és fontos U tudoményos eredmények megalkotasaban. Ezert fenti elemzésem
és értékelésem alapjan javasolom A dokiof értekezés nyilvanos vitara valé bocsitasat,
és sikeres védés esetén, aJ cloltnek az MTA doktori cim odaitélését.

Budapest, 2017. julius 3.
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