Vélemény
Leitold Déniel
“Halozat-alapu iranyithatosiagi és megfigyelhetdségi elemzés,
szenzorok és beavatkozok optimalis elhelyezése” c.
PhD értekezésérol a végso vitahoz

Készitette: Tar Jozsef

2020. 4prilis 28.

Elozetes megjegyzés

Tekintettel arra, hogy a munkahelyi vitdhoz kordbban igen részletes birdlatot készitettem, az értekezés e végsd
valtozatanak részleteir6l —miutin a Szerzd értekezését jelentdsen kibdvitette— nem sok érdemi, tj mondaniva-
16m maradt. Ezért inkabb az értekezés egészének értékelésére igyekszem koncentralni.

1. A téma aktualitasarol

A Szerz6 a bevezetésben korrekt képet vazol fel a mai kor kutatéi szdmara izgalmas kihivast jelentd ,,.komplex
rendszerek” teriiletérdl, els6sorban nem is azok ,,modellezése”, hanem inkdbb szabdlyozhatésdga szempont-
jabdl, ami sziikségképpen igényli e rendszerek bizonyos mértékli megfigyelhetdségét is. Jellemzden olyan
teriileten dolgozik, amelyen a rendszerek ,,mérete” joval nagyobb a hagyomdnyos matematikai eszkoztarral,
elviselhetd méretli matrixokkal, szamitogépekkel és numerikus integracidval még jol kezelhetd, ,,néhdny vélto-
z6val leirhat6 dinamikai rendszernél”, de joval kisebb azokndl a szdmokndl, amelyeket a szintén hagyomanyos
statisztikus fizikai médszerek segitségével még a gyakorlatban hasznélhat6an tudunk alkalmazni. A statisztikus
fizikai megkozelités alapja, hogy abban szamunkra az ,,egyéni torténetek nyomonkévetése” érdektelenné valik,
s megelégsziink a kis relativ szérdsu varhato értékek kezelésével, mig dltaldban egy komplex rendszer esetében
az egyéni torténetek is fontosak maradnak.

Az értekezés elsdsorban a ,.komplex rendszerek” hatalmas osztdlydnak még mindig igen tdg olyan részére
koncentrdl, amelyet nem terhelnek kisméretli modellek altal is b6ségesen produkalt ,,viselkedési komple-
xitdsok” a benniik 1évd nemlinearitdsok kovetkezeményeként. A Szerzd a ,linedris, 4llandé egyiitthat6ju
differencidlegyenlet rendszerekkel” (LTI) leirhaté modellekre koncentrdl, amelyekrSl el6re tudhatd, hogy
amennyiben stabilak, fix frekvencidji periodikus gerjesztésre (a tranziensek lecsengése utdn) ugyanilyen
frekvencidju rezgésekkel valaszolnak. E rendszerek viselkedése ,.elvben atlathat6” az egyiitthaté matrixok
Jordan-féle kanonikus alakjira hozdsdval, azonban bizonyos méreten tdl ez inkdbb csak elvi mint a gyakorlat-
ban ténylegesen is megvaldsithat6 lehetéséget jelent. E rendszerosztalyrdl elére tudhatd, hogy viselkedésének
minden komplexitasa a rendszer modelljét leir6 matrixok szerkezetébdl szarmaztathatd, s ugyanez az allitas
érvényes e rendszerek (4ltaldban részleges) megfigyelhetdségére €s szabdlyozhatdsagara is. A klasszikus mét-
rixelméleti mddszerek e teriileten ,,belefulladnak™ a maguk tetemes miveleti igényébe €s ezzel osszefiiggésben
sériilékenyekké is vdlnak a numerikus hibdk elkeriilhetetlen felhalmozdddsa miatt. E hibdk olyan ,,ugrisra”
hajlamos mutatok kiszamitdsa esetében, mint pl. a matrix rangja, igen kellemetlen hatdst eredményezhetnek,
ugyanakkor ezek a mutaték nagyon fontosak a rendszer irdnyithatésdga és megfigyelhetdsége szempontjabal.
A Szerz6 éltal vizsgélt fizikai rendszerek, az iparban is gyakran hasznalt h6cseréld rendszerek bizonyos hatarok
kozott nagyon jol leirhatok ilyen LTI modellekkel, igy kutatdsi eredményei kdzvetlen gyakorlati alkalmazdséara



is méd nyilik.

A Szerz6 altal e teriilet feldolgozasara bevezetett hdlézatelméleti megkdzelités olyan tudomanyos névum,
amely nagyon jelentds konnyebbséggel bir a klasszikus mddszerekkel szemben, azokndl sokkal hatékonyab-
ban, egyszerilibben, és gyorsabban vezet olyan eredményre, amelynek alapjdn a tényleges szabdlyozds mér
megtervezhetové valik. Az alapotlet végteleniil szellemes és egyben egyszer is: a matrixok kiillonb6zd valds
matrixelemeket tartalmazhatnak, de ezek koziil kiemelt szerepe van a o matrixelemnek, amely vildgosan
interpretdlhat6 dgy, hogy ,,nincs kapcsolat” bizonyos részek kozott, mig ettdl eltérs érték feltételez valamilyen
kapcsolatot”. A megfigyelhet6ségi tulajdonsagok ilyen kapcsolatok 1étét igénylik, a rendszerbe beépithetd
»szenzorok™ a rendszer megfigyelésében ilyen kapcsolatokat hoznak létre amennyiben jeleiket a visszacsa-
tolasban fel tudjuk hasznalni, akarcsak a beépitett ,,hajtasok”, amelyek ilyen kapcsolatkon keresztiil tudnak
hatni. Bar egy konkrét, jol miikodo szabalyozé megtervezésében a ,,kapcsolati szerkezeten” til maguk
a konkrét matrixelem-értékek is fontos szerepet jatszanak, a trevezés vilagosan két lépésre bonthaté:
a Szerzo altal ajanlott modszer gyorsan és kis szamitasi igénnyel deriti fel a kivanatos kapcsolati
szerkezetket, igy azok Kideritése a tervezés elso lépésében nagyon hatékonyan megteheté. A nagyobb
szamitasi igényi lépéseket a ,,hagyomanyos™ tervezési szempontok figyelembevételével mar csak az igy
kialakitott struktiirakra kell elvégezni.

A Szerz$ nagyon alapos szakirodalmi feldolgozdssal mutatja meg a halézatelméleti megkozelités utébbi
években felfedezett sikereit, s egyuttal azt is, hogy az 4ltala kivélasztott kutatasi teriilet egy olyan ,,rés”, amely
még nincs lefedve.

A témavalasztasa minden kétséget kizaroan tudomanyos és gyakorlati szempontbdl is aktualis és
izgalmas.

2. Az alkalmazott tudomanyos moédszerekrol

A mddszertan matematikai formalizdldsa c. részben a , A hdldzattudomdny a maximdlis pdrositds algorit-
musdt alkalmazza egy linedris idéinvaridns (LTI) rendszer bemeneteinek és kimeneteinek meghatdrozdsdra
a strukturdlis irdnyithatésdg és a strukturdlis megfigyelhetdség biztositdsa érdekében.” mondattal roviden
megalapozza megkozelitésének ,,matematikajat”, amely a Kdlman Rudolf 4ltal bevezett ,.kanonikus forman”
alapul. A zavardsokat ,bevezet6” maétrixot illetve a megfigyelhetd valtozéba a szabdlyozé jelet kdzvetleniil
bevezetd matrixot [az (1.1) egyenlet E és az (1.2) egyenlet D matrixait] a gyakorlatban meglévé modellekkel
Osszhangban és célszerilien dltaldban nullmétrixoknak tekinti.

A klasszikus irodalommal 0sszhnagban haszndlja a ,, strukturdlis megfigyelhetdség” és ,,strukturdlis ird-
nyithatosdg” fogalmat a Kalman-féle rangfeltételre alapozva. Igen precizen jegyzi meg, hogy

»Ez a modszer csak a rendszer strukturdlis elemzését biztositja, azaz kizdrolag a strukturdlis
architektiirdra vonatkozik, és figyelmen kiviil hagyja még az élsiilyokat is. A meghatdrozott beavat-
kozo és érzékeld csomdpontok szintén csak a rendszer strukturdlis pozicioi, a modszertan nem ad
konkrét értékeket a B és C mdtrixok elemeinek vagy a u és 'y vektoroknak.”

viszont igen gyorsan végrehajthaté és egyszerd algoritmusra vezet, szemben a klasszikus moddszerekkel,
amelyek alkalmazasdval az 6sszefiiggd komponensek meghatdrozasa sokkal nehezebb feladat.

A Jelolt értekezésében roviden attekinti azokat a ,,modernnek mondhaté klasszikus irdnyitaselméleti
moddszereket”, amelyekkel Osszevetésben az éltala javasolt megoldds hatékonyabb lehet, és ahol erre mddja
van, kvantitaiv 6szehasonlitasokat is ad. (A ,,modernnek mondhat6 klasszikus irdnyitaselméleti médszerek”
fogalman itt a klasszikus, Nyquist és Bode altal 1932-koriil a kor technikai lehetéségeinek megfelel6en
alkalmazott, metrikus papirra, mechanikus szamol6gépekre vagy logarlécre alapozott, vagy a konkrét szami-
tdsokat matrix-szerkezet vizsgédlattal megkeriil tervezési mddszereket felvéltd, szamitégéppel algoritmikusan
végrehajthaté mddszereket értem.)



Az LTI rendszerekre kényelmesen alkalmazhat6 Cayley-Hamilton tétellel 6sszhangban igy hédl6zatelméleti
modszerrel elemzi, hogy az x valtoz6 melyik (a tétel alapjdn maximalizalt) derivaltjdra van hatdssal az u
szabdlyozo jel, igy informdciét nyer a szabdlyozds relativ rendjére is. Gondosan jegyzi meg, hogy ,,...a
maximdlis pdrositds eredménye nem egyedi, és ugyanarra a hdlozatra létezhet tobb azonos méretii diszjunkt
élhalmaz is. Ez kiilonbozé bemeneti és kimeneti konfigurdciokat eredményez, amelyek egymdstol eltérd
dinamikus viselkedést produkdlhat a komplex rendszerekben.”

Megjegyzem, hogy e kitétel nem tekinthetd a Jelolt dltal alkalmazott médszer ,,gyengeségének”, ugyanis
a gyakorlatban el6fordulé legtobb probléma nem egyértelmti megoldassal rendelkezik. (Példaul a Lyapunov-
fliggvény alkalmazdsdval 1étrehozott adaptiv szabdlyozok megszdmlédlhatatlanul sok szabdlyozd paraméter
érték mellett stabilak, s ezek a paraméterek befolydsoljak a szabdlyozott rendszer miikodésének ,,dinamikajat”
is.) A tobbféle megoldas kozti valogatas lehetGségének feltdrdsa inkabb a médszer ,.erdssége”.

Fontosnak tartom, hogy az értekezésben a Jelolt kitér eredményei alkalmazasi korének lehetséges tovabbi
bovitésére a ,,1.2.1.2 A mddszertan nemlinedrs értelmezhetdsége” c. fejezetben, melyben jelzi, hogy elsGsor-
ban a ,,lokdlis elérhetdség” fogalmaval kezelhetd részteriileten var eredményeket.

Sajat munkdjanak kozvetlen tudomanyos el6zményeit gondosan tekinti 4t egy kiterjedt irodalmi 6sszefogla-
I6val, amelyben el6szor azokra a kézleményekre koncentral, amelyek nem a maximaélis pérositds algoritmusat
hasznaltdk a beavatkoz6 és az érzékeld csomoépontok elhelyezésére, hanem célfiiggvényeket optimalizalva
dolgoztak, igy bizonyos kontextusban jobb eredményeket adtak, mint a hdlézat-alapti megolddsok.

Mir ebbdl az irodalombdl tudhaté volt, hogy ha a biztositott bemeneti és kimeneti konfigurdcidk minimélis
szamu beavatkoz6 és érzékeld csomdpont felhaszndldsaval késziilnek, kivételesen magas vagy akar fizika-
ilag lehetetlen energiaigényt, magas relativ fokszdmot vagy kedvezdtlen dinamikus viselkedést kaphatunk
eredményként, ami gyakorlatilag elfogadhatatlan lehet. E problémat kvalitativ mérdszdmok bevezetésével
és heurisztikus megkozelitésekkel ,,kezelték”. Ezen kozleményekbdl dll a masodik nagyobb, feldolgozott és
hivatkozott csoport.

Tovabbi elemzési szempont volt az irdnyithatésdg és megfigyelhet6ség robusztussiagdnak kérdése
(amennyire meg tudom érteni, ez a rang nemtrividlis ugrasaval kapcsolatos kérdéskornek felel meg, midén
az LTI rendszer métrixai kevés nullat tartalmaznak). A Jelolt altal attekintett modszerek 1ényege, hogy azok
csomépontok €s €lek eltavolitasaval igyekeztek javitani a helyzeten.

A halézattudomany-alapi rendszerelemzés alkalmazhatésdgat bemutaté cikkeket szintén egy nagyobb
csoportban foglalta dssze a Jelolt.

Az értekezés Kiilonos erosségének tartom, hogy mig sok cikkben vagy értekezésben az el6zmények
bemutatasa altalaban egy semmitmondé felsorolas, a Jelolt munkajaban adott nagyon tomor tablazatos
elrendezés valodi, érdemi kritikai elemzést valosit meg.

A Jelolt sajat munkajanak motivacidjat a fenti gondos elemzés alapjan hatarozta meg. Az altala
alkalmazott médszerek tudomanyos volta és relevanciaja hatarozottan bizonyitott az értekezésben.

A halézatelméleti megkozelitések irodalombdl ismert valtozatainak alapvetd gyengeségeit illetve hidnyos-
sagait a kritikai elemzés alapjan az alabbi pontokban foglalja 6ssze: a) a rendszer gyakorlatban is megfelel
topoldgidjinak kivalasztdsa; b) a kapott eredmények megbizhatésdgdnak elemzése (robusztussag, energiaigény,
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az eredmények szisztematikus mindsitése). Sajat munkdjaval e teriileteken kivant jelentSs elGrelépést tenni.

3. A Szerzo célkitiizéseirol

Az értekezésben a Szerz§ a szakteriilet fent azonositott ,,lefedetlen rései”’-nek egy részét kivanja sajat munka-
javal lefedni:



a) A hélézati topoldgia elemzéséhez tipikus olyan ,,motivumokat” vdlaszt ki és mutat be, amelyek jellem-
z6en el6fordulnak a valésdgban megjelend dinamikus rendszerekben, s ezeket szembe allitja a tipikus
,benchmark példakkal”, amelyek jo részére az irodalmi vizsgdlatokat alapozzdk. Ezzel kapcsolatban egy
Uj médszert dolgozott ki a maximalis parositdson alapul6 beavatkozé és érzékelé csomépontok megha-
tarozasat végz0o, meglévd mddszertan hidnyossdganak kijavitasara.

b) A gyakorlati alkalmazasokban a rendszer szabalyozhatésaga szempontjabdl fontos gyakorlati igény a le-
hetséges ,,alacsony relativ fokszdm” biztositdsa, ami egy adott konfiguracié olyan dtalakitisdval érhetd
el, amely uj beavatkozok és érzékel6k rendszerbe valo beillesztését igényli. (Ez véleményem szerint akér
bizonyos ,,redundancidk™ bevezetése 4rdn is lehet gyakorlatilag kedvezd hatdsd: mig az ,,tobblet” eszko-
z0k bevezetése a beruhdzasi koltségeket kissé novelheti, a folymatos tizemeltetés hosszutavi koltségei-
nek lefaragdsdval lehet raciodlis dontés is.) Ot médszert vezet be az el8irt relativ fokszam tillépésének
kiiktatdsara, amelyek kiilonb6z6 matematikai megkozelitéseken alapulnak. Ezek hatékonysagat valodi

példak alapjdn vizsgélja.

A javasolt médszer hasznilhat6sdgat ezutdn tobb mint 600 hdcserls haldzat elemzésével mutatja be.

4. Az értekezés felépitésérol és formajarol

Az értekezés logikus szerkezetl, jol felépitett munka, amelynek struktirdja a fenti programpontoknak felel
meg. Az , I Bevezetés” c. fejezet a szakteriilet jelenlegi dllapotanak mély kritikai elemzését adja. A ,,2
Az dllapotvdltozok kozotti dinamikdk, és azok hatdsa a strukturdlis irdnyithatésdgra és megfigyelhetdségre
komplex hdlozatokban” c. fejezet a hdlézatok topoldgiai elemzése témakor részletes kifejtését tartalmazza.
A |3 A relativ fokszdm csokkentése tovdabbi beavatkozok és érzékelok optimdlis elhelyezésével” c. fejezet a
relativ fokszadm korlét alatt tartisdra tett javaslatiat fejti ki, ,,optimalizalasi szempontokat” is szem el6tt tartva.
A ,,4 A hécseréld hdlozatok (HEN) dinamikai komplexitdsdnak strukturdlis elemzése” c. fejezet tratalmazza a
nagyszamdu, hilézatelméleti alapi elemzés eredményét.

Az 1j tudoményos eredményeket tartalmazd tézisek célszertien a 2., 3. és 4. fejezet végén vannak
Osszefoglalva az azokhoz szorosan csatlakozé publikacidk felsoroldsaval egyiitt.
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A nagyon rovid ,,5 Osszefoglalds” c. fejezet az eredmények tomor értékelését tartalmazza.

Az értekezéshez tartozik még két részletes melléklet, egy jelolésjegyzék, egy roviditésjegyzék (ez utébbi
kettd a Bevezetés eltt van elhelyezve). Az ,,Irodalomjegyzék” —az altalanos szokasoktdl kissé eltéré6 moédon—
a ,,B” melléklet részét képezi. E jegyzEék igen bbséges, 233 relevéns referencia bibliografiai adatait tartalmazza.

Az értekezés nyelve szép, tudomdnyos igényességli magyar nyelv, az dbrdk és tdbldzatok kifogastalan mi-
ndségliek. Bizonyos dbrdkon a fekete mellett a , tiirkiz” és a ,,z61d” szinek egymas mellett valé haszndlata nem
szerencsés: a nagyon zsufolt, kiméretd részleteket tartalmazé dbrdkon ezek nehezen kiilonboztethet6k meg
egymastol.

5. Kérdések, észrevételek

A ,,1.2.1.1 Az irdnyitdselmélet klasszikus megkozelitései” fejezetben a ,,Az 1960-as évek és Rudolf Kdlmdn
munkdja ota, a Laplace- transzformdciokbdl és frekvenciatartomdnybol a rendes differencidlegyenletekbe valo
kilépéssel ...” a matematikai szakirodalommal &sszhangban helyesebb széhaszndlat lenne a ,,k6zonséges
differencialegyenlet rendszerekbe valé kilépéssel” megfogalmazas.

A ,,1.2.2 Tudomdnyos hatds a dinamikus rendszerek teriiletén” c. alfejezet utols6 mondata a maga
kontextusdban nehezen értelmezhetd szamomra: ,, A megadott eredmények mindsitése szintén érzékeny pont,
mivel a rendszereknek pontosan le kell képezniiik a valosdgot.” Ez a megfigyelés érzésem szerint tilmutat az

értekezés hatdrain, ugyanis a valésagot inkabb maguk a rendszerek jelentik, mig azok tobbé-kevésbé pontos



leképezését a rendszermodellek végzik. A Szerzd éltal ajanlott médszer a rendelkezésre 4ll6 modellekbdl
kiindulva dolgozik, és annak a kérdésnek az eldontése, hogy ezek milyen pontosan irjdk le a valdsdgot,
legaldbbis szdmomra, nem tlinik a Szerzé feladatdnak. Kiinduldsképp haszndlhatja a rendelkezésére 4ll6
modellt, tovdbbd a valésdgot nem tiikréznie kell, hanem megfelelé elemek beépitésére tett javaslataival
,.Jformalnia”, mdédositania is kell.

A ,,3.3 Gyors és robusztus kimeneti konfigurdcio tervezése” c. fejezet ,,A rendszer relativ fokszdmdnak
és lustasdgdnak optimalizdldsa érdekében meghatdroztam egy célfiiggvényt (3.1. egyenlet), amelyet az
érzékeldk és dllapotvdltozok kozti maximdlis és dtlagos tdvolsdgdnak linedris kombindcicjdnak alapszik.” —
.- .. maximdlis és dtlagos tavolsdg linedris kombindcidjdn alapszik.”-ra javitando.

A (3.2) egyenlet alatti szovegben ,,A koztesség kiszamitdsdhoz meg kell szamolni azon legrovidebb utak
szdmdt, amely tartalmazza az i. csomopontot ...” — ,,...amelyek tartalmazzdk az i. comdpontot ... -ra

lenne javitando.

A ,, Fejezet 4 A hocseréld hdlozatok (HEN) dinamikai komplexitdsdnak strukturdlis elemzése” c. fejezetben

az ,,Absztrakt”-ban a ,,...meghatdroztam a HEN tervezési mddszereknek fo jellemzdit, feltarom a HEN-k
strukturdlis tulajdonsdgainak dinamikus viselkedésre gyakorolt hatdsdt, ...” — ,,... meghatdroztam a HEN

tervezési modszerek f0 jellemzdit, feltdrom a HEN-k strukturdlis tulajdonsdgainak a dinamikus viselkedésre
gyakorolt hatdsdt, ... ”-ra javitando.

Ugyanebben a fejezetben a (4.1) és (4.2) egyenletek fizikai interpretacidjat a Szerz6 nem adja meg, sem
az egyenletekben alkalmazott mennyiségek mértékegységét. Az a gyaniim, hogy a mennyiségek definidldsa
pontatlan, és javitdsra szorul. A (4.2) egyenlet alatti szvegrész sehogy sem 4all 6sszhangban az egyenletekkel:

wahol Ty T, Th, és T, rendre a meleg bemeneti, hideg bemeneti, meleg kimeneti és hideg
kimeneti dram, v, és v, a meleg és hideg dram dramldasi sebessége, V, és V. a h8cseréld tartdly
meleg és hideg oldali feliilete, U a hdatadasi egyiitthatd, A a hdcseréld térfogata, és ¢, és p az

.

dram fajhgje és stirtisége.”

Akédrmi is a T-vel jelolt mennyiség dimenzidja, a leirds szerint az egyenletek bal és a jobb oldaldn 1évé
mennyiségek dimenzi6ja nem lehet azonos egymadssal: [%—ﬂ =[T]-s*, mig [T] =[T]-m-s~*-m 2 lenne.
Ha feltételezziik, hogy mind a fajhs [c] =J-kg™* - K~ *, mind pedig a folyadék siiriisége [p] = kg-m 3 (ami nem
azonos fizikailag a folyadékdramstirliséggel), akkor e két egyenletnek van fizikai értelme, azaz akkor fejezi az
ki az energia megmaraddsét, ha v, és vy, térfogatdram [m3 - s—*'] mértékegységgel, T hGmérsékleletet jelent [K]
mértékegységben, V a hdcserélében 16vo folyadék térfogata [m3] mértékegységben. Ugyanis ekkor dr kis id6

sz

alatt a ,,meleg cs6ben” 1év3 Vj, [m3] térfogati folyadék energidja

PrcpnVudTy, [J]

értékkel valtozik, ahol 7, valami ,,atlagos homérséklet a cs6ben”, és ennek az energiavaltozdsnak a ,,forrdsa”
egyrészt a bemeneti részen a csébe befolyd és ugyanakkor a kimeneti részen a csébol kifoly6 drvy, [m3] térfogati
folyadék entalpia tatalmanak c,p,dtvy,(Th; — Tho) [J] kiillonbsége, tovdbbd az [U] =J -5~ -m 2 - K" feliileti
héétaddsi tényezdvel miikods, [A] = m? feliileten keresztiil hGceserélést lebonyolité

dtUA(Tco_Tho) U] (1)
energia-ataramlds. Hasonlé megfontolds érvényes a masik csé kimeneti hdmérsékletére vonatkoz6 egyenletre

18S.

A 61. odalon elirast tartalmaz a Tdbldzat 4.5 Kiszdmol mértékek és rovid bemutatdsuk tablazat —
....kiszdmolt ... ”-ra modositando.



6. Az értekezés téziseirol

A biralat e részében nem torekszem az egyes tézsiek pontos megismétlésére, hanem inkabb azok 1ényegét
igyekszem kiemelni, amennyiben azokat sikeriilt megértenem.

6.1. 1. Tézis

A Tézis 1ényegét a Szerzd azon felismerése képezi, hogy az irodalomban altalaban hasznélt ,benchmark”
halézatok nem alkalmasak a hal6zatelméleti eljardsok dinamikai rendszerek teriiletén valé vizsgélatira egész
egyszertien azért, mert azok jo része csak egy topoldgiai szerkezetet tartalmaz mindenféle rendszerdinamika
nélkiil.

A helyzet javitdsara a Szerzd sajdt vizsgélatait olyan rendszerekre 6sszpontositotta, amelyekben a hél6zati
struktira mogé legaldbb egy LTI tipusd, Kalmén-féle kanonikus modellt lehet elképzelni, amelynek keretében
az irdnyithat6sag és megfigyelhet6ség fogalmai dinamikus rendszerhez ill6en mar megfogalmazhatok.

Egy egyszerli, nem okvetleniil LTI modellre épitett példdn kersztiil bemutatja, hogy a héilézatok ,.fizikai
topoldgidjanak” megaddsa nem elégséges a dinamikai modellezéshez. Visszatérve az LTI modellek osztalyara,
az egyes valtozéparokhoz rendelhetd ,,almatrixok™ kivalasztdsaval megmutatja, hogy ezek a valtoz6 parok
milyen hatdssal vannak egymadsra és onmagukra, és hogy irdnyithatésdguk és megfigyelhetségiik egymas
vonatkozdsdban milyen irdnyitdsi bemenetek és megfigyelési kimenetek beillesztését igényli illetve teszi
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lehet6vé. Ezek a Szerz6 altal definialt ,,motivumok”.

A Szerz6 egy vilagos ,,munkafolyamatot” definidlt a rendszerek megfeleld haldzat-alapu reprezentalasara
és elemzésére.

A ,,2.6 Kapcsolodo tézisek” pontban megfogalmazott tézist annak osszes altézisével elfogadom 1j
tudomanyos eredménynek.

A Szerzd egyértelmiien meggydzott arrdl, hogy a maga szakteriiletén (amely érzésem szerint a vilag ,,4jra-
felfedezésének” felel meg egy specidlis néz&pontbdl és modellezési aspektusbdl kiindulva) munkdjaval jelentSs
el6relépést és tisztazddast eredményezett nemzetkozi szinten. A tézis publikaltsaga egészen kivald, egy nem-
zetkdzi monogréfia, egy nagy (4.122) impakt faktord folydiratkdzlemény 21 fiigetlen hivatkozdssal, egy tovabbi
nemzetkozi folydiratk6zlemény, és két konferenciakdzlemény tdmasztja ald a tézist.

6.2. 2. Tézis

A tézis lényege az a megfigyelés, hogy bar a strukturdlis irdnyithatésdgot és megfigyelhetdséget a kordbban
bemutatott path-finding médszer biztositani tudja, az eredményiil kapott beavatkozok és az érzékeld csomé6-
pontok ardnya a rendszer méretéhez képest alacsony, igy az eredmény a gyakorlatban kevéssé kivanatos magas
relativ rendd, emiatt ,,Jomha” szabalyozds megvaldsitasara vezet.

A Szerz6 szanddka az eredmény javitasa tovabbi meghajtok és szenzorok bevezetésével. Ezen uj elemek
célszerl bevezetésének helye azonban kordntsem trividlis. A tézis az ezen részproblémat taglalé szakirodalom
mély és részletes elemzésével kezdddik, s ramutat arra, hogy a problémat a szokasos ,koltségfiiggvény
minimalizdl4sdval” kezelni hatalmas szdmitdsi igényt jelent még viszonylag kisméretdi hdl6zatok esetében is,
ami a gyakorlatban azt jelenti, hogy lehet6leg nem gradiens-alapti, részben heurisztikus evoliciés médszerek
alkalmazésdra vagyunk riszorulva.

A szabdlyozis relativ fokszamdt (a ,hivatalos kifejezés” inkédbb ,.relativ rend” lenne) egy LTI-nél altala-
nosabb, de valamennyire specidlis nemlinedris modell-osztdlyra a Szerz6 a konvenciondlis szakirodalommal
Osszhangban a Lie-derivaltak fogalmanak segitségével definidlja. Az LTI rendszermodellekre 4ttérve kimutatja,
hogy ez egy ,,legrovidebb elérési ut”’-nak felel meg.



Az egyik heurisztikus megoldds els6 1épésben ttkereséssel létrehoz egy ,,minimdlis konstrukciét”, majd
ennek csomopontjait mindsiti annak alajan, hogy azokbdl hany allapotvéltozé érhetd el. Ezzel kapcsolatos
a ,kozelség mérdoszdm”. Ezutdn minden egyes kiinduldsi és cél csomdpont szempontjdbdl meghatdrozza
azon legrovidebb utak szdmdt, amelyek tartalmazzdk az adott csomépontot. Ezzel fiigg 6ssze a ,,koztesség
mérészama”. Ezutan minden egyes érzékel6hoz megkeresi a hozza legkdzelebb esd allapotvaltozokat, ennek
alapjdn meg tudja mondani azt a relativ rendet, amit ezzel az érzékelGvel el lehet érni. Ha ez magasabb a
megengedett maximalisndl, akkor célszerlien a legmagasabb centralitdsi pontba helyez tjabb érzékel6t, és
elvégzi vele az el6z6 ,,mindsitést”. Az eljarast addig ismétli, amig a ,relativ fokszdm” kell6 mértékben le nem
csokken. Egy masik heurisztikus megoldas a ,,halmazlefedés-alapi médszer” szintén egy viszonylag egyszerd

megkozelités.

Taldn szerencsésebb lett volna egy olyan szekesztési sorrend, amelyben el6szor a két egyszerlibb mddszert
vezeti be, s csak utdna szdl a komplexebb, koltségfiiggvény-minimalizaldson alapulé megoldasrol.

Az ,egyszerti megkozelitésekt6l” tovabb lépve a (3.1) egyenlet relativ fokszamot is tartalmazé koltségfiigg-
vényének minimalizdlasdra (a megfigyelhetdség biztositisa mellett) a Szerzé optimalizéldsi algoritmusokat
dolgozott ki. A célfiiggvény az érzékelSk és allapotvaltozok kozti maximélis és dtlagos tdvolsdg linedris
kombindciéjan alapszik, és a szimuldlt hiités médszerét, és a fuzzy klaszterezés modszerét alkalmazza. Mind
a négy algoritmus pszeudokddjit megadja az értekezésben. Moddszereit esettanulmédnyok keretében teszteli,
amelyeket részletesen lefr.

A ,,3.6 Kapcsolodo tézisek” fejezetben adott tézist és annak alpontjait egyiittesen elfogadom 1j tudo-
manyos eredménynek. A tézis publikdltsaga kivalé: egy nemzetkozi monografia, egy 3.01 impakt faktoru
folyoirat kozlemény 3 fiiggetlen hivatkozassal, két egyéb nemeztkozi folyoirat és tovabbi két konferenciakoz-
lemény tdmasztja azt ala.

6.3. 3. Tézis

£99

A tézis lényege, hogy a Szerzs, felismerve a ,folyamatintegraci6” gyakorlati fontossagat, beldtja, hogy a
hécseréls halézatok a legkiilonbozbb szempontok szerint ,,optimalizalhatok”. Ertekezésének témdjdval ossz-
ahnagban 6 maga olyan optimalizacids folyamatok irant érdekl&dik, amelyek a rendszer j6 szabalyozhatdsagat
(dinamikus strukturdlis jellemzdk) tartjdk szem el6tt, s ennek érdekében strukturélis valtoztatdsok végrehajtasat
teszik lehetové a halézatban szenzorok és szabalyozé ,hajtdsok” (ez esetben fiitések és hiitések) beépitésé-
vel. Az LTI modell-kézelitésbdl kiinduld kozonséges differencidlegyenletek métrixainak grafelmélet-alapd
vizsgélata teszi ezt lehetévé. Az irodalombdl szarmazd, a 4.2. tdblazatban adott mér6szamok hasznélatdval
mindsit, illetve tar fel kapcsolatokat a kiillonb6z6 mérészamok, illetve korrelaciot a strukturdlis €s a dinamikus
tulajdonsagok kozott.

A ,,4.5 Kapcsolodo tézisek” fejezetben adott f6 allitas ,,Kifejlesztettem egy szisztematikus eljdrdst a
dinamikus rendszerek hdlozat tudomdny-alapi elemzésére, amit 639 hocseréld hdlozat elemzésén keresztiil
ismertettem.”, és a hozza tartozé 1. és 3. altézispontok egyiittesen elfogadhaték ij tudomanyos ered-
ménynek.

A 2. altézist nem tartom Uj eredménynek, hiszen abban azt irja, hogy ,,2. Kimutattam a hécseréld hdloza-
tokat tervezd modszerek vezérelveit a hdlézati mérdszdmok korreldcidja alapjdn, ami a hdintegrdcio novelése
vagy a telepitési koltség minimalizdldsa.” Ezek a ,,vezérelvek” eleve ismertek mint gazdasigilag motivalt terve-
zési szempontok, a Szerzének nem a hal6zaetelemzésbdl kellet ,,rajonnie” ezekre a vezérelvekre. Mindenesetre
megnyugtatd vizsgalati eredmény, hogy ezek az elvek megmutatkoztak a hdl6zati mérészamok korrelacigjaban.

E tézis publikiltsdga is kivalo: egy nemzetkdzi monogréfia, egy 2,7-es impakt faktord folyéirat kozle-
mény és két tovabbi, nemzetkozi folydiratban megjelent kdzlemény, és két nemzetkozi konferenciakozlemény
tdmasztja azt ald.



7. Kérdés

Munkdjanak milyen tovabbfejlesztési lehetdségeit latja nemlinedris rendszermodellekkel leirhaté hal6zatok
analizisében? Vdrhat6-e jelentSs el6retdrés azon analdgia alapjin, hogy miként az LTI esetben nem konkrét
matrixszorzatok kiszdmolasara volt sziiksége, hanem csak a kapcsolatok 1étének vagy nemlétének felderitésére,
ugyanigy a Lie-derivdltak konkrét kiszdmoldsdra sincs sziikség, csupdn annak a ldncolatnak a felderitésére,
hogy valamelyik szabdlyozd jel van-e hatdssal valamelyik 4llapotvaltozé valemelyik derivaltjara?

8. Osszefoglalé értékelés

Ertekezésében Leitold Daniel vildgosan meggy6zott arrdl, hogy a konvenciondlis szakmai alapok helyett egy
4j, halézatelméleti alapokrdl kiindulé megkozelitéssel nagyon jelentds 6nall 1) kutatasi eredményeket tudott
elérni nagy szerkezeti komplexitdsi dinamikai rendszerek analizise és mindsitése terén, tovabba 4j mdédsze-
reket tudott javasolni ezek hatékony strukturdlis atalakitdsara, hajtdsok és szenzorok beviteli médjara azok
megfigyelhet6ségi és szabalyozhatdsédgi jellemz8inek javitdsdra. Eredményeit jelent8s és nivés, nemezetkdzi

szinten erésen ellendrzott kozleményekben publikalta.

Eredményei alapjan hatarozottan javasolom szamara a PhD tudomanyos fokozat megadasat.

Budapest, 2020. aprilis 28.
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egyetemi tandr, az MTA doktora



