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Mindenekel6tt szeretném megkoszonni Dr. Szederkényi Gabor Professzor Urnak, hogy
elvéllalta dolgozatom biralatat.

Ahogy Professzor Ur is felhivta ra a figyelmet, az angol nyelvii anyag magyarra forditdsa
nem sikeriilt tokéletesre. Az angol nyelvii munkak feldolgozésa, illetve angol nyelvii
publikdlasok mellet eltorpiilt a feldolgozott magyar nyelvili irodalmak szdma, igy a magyar
terminologia megfeleld kivalasztdsa nehézséget okozott a dolgozat irdsa sordn, de a
kovetkezdkben nagyobb figyelmet fogok erre forditani. Ennek ellenére biztatonak tartom, hogy
csupan egy-két ilyen jellegli megjegyzés érkezett dolgozatom egészére, és Professzor Ur
kiemelte, hogy az érthetdségek ezek nem befolyésoltak.

A tovébbiakban sorra veszem az Opponens megjegyzéseit, kérdéseit, és igyekszem azokat
legjobb szakmai tudasomnak megfeleléen megvalaszolni.

1. kérdés: Mit tart a halozatelméleti megkozelités legfontosabb hozzajaruldasanak az
iranyithatosag/megfigyelhetoség (és egyeb kapcsolodo tulajdonsagok) vizsgalataban a
korabbi ismert eredményekhez képest?

Nagyon réviden és altalanosan megfogalmazva: az uj szemléletet. Részeletesebben kifejtve,
ugy gondolom, hogy az, hogy uj perspektivaval tekintlink ugyanarra a problémara, rengeteg
lehetdséget ad 0j tulajdonsagok kimutatdsara, illetve meglévd tulajdonsagok megerdsitésére,
igazolasara.

Az eldbbire (0j ismeret) példa, hogy amig a rendszer kiilonalld6 komponenseinek
meghatdrozdsa nem tartozik a hagyomanyos megkozelités vizsgalati pontjai kozé annak
komplexitasa miatt, addig a haldzatelemzés-alapti megkozelités ezt szinte az elsd pillanatban
megteszi nekiink, amint kirajzoljuk az allapotvaltozok haldzatat. Ahogy dolgozatomban is
irtam, a komponensek szdma pedig erdteljesen befolydsolja a minimalisan sziikséges
beavatkozok ¢és megfigyelok szdmat a strukturdlis irdnyithatdsdg és megfigyelhetdség
érdekében. Tovabba ebbdl kovetkezhet egy komplexebb szamitasi részfeladatokra bontasa is,
mivel adja magat, hogy a komponenseken kiilon-kiilon elvégezhetd egy adott szamitas, ezaltal
kisebb komplexitasu részproblémakra oszthatd a feladat, amelyek kisebb szamitéasi kapacitést
igényelnek. Ez korabban nem volt ennyire trivialisan kimutatva.

Az utdbbira (meglévo ismeret) példa, hogy mig korabban is lehetdség volt beavatkozo és
megfigyeld tervezésre, addig most, a maximalis parositds alapu modszer egy olyan eszkozt ad
a szakemberek kezébe, ami, ha nem is az egész folyamatot, de annak kezdeti 1€péseit nagyon
hatékonyan képes tdmogatni. Annak eldontése, hogy mi az a minimalis beavatkozé szam, ami
szlikséges a rendszer strukturalis irdnyithatosdganak biztositdsdhoz, illetve, hogy ez a minimalis
beavatkozohalmaz a rendszer mely pontjain helyezkedjen el, nem volt ilyen hatékonyan
megoldva a hagyoméanyos modszerekkel. Ehhez az példahoz tartozik a validacios lehetdség is.
Erre példa, hogy dolgozatomban az 4ltalam javasolt mddszertannal is bebizonyosodott, hogy a
hécseréld halozatokban (legaldbbis abban a reprezentacioban ¢és feltételekkel, amit a
dolgozatomban is alkalmaztam), az irdnyithatosagi és megfigyelhetdségi probléma elérhetdségi
problémara egyszerlisodik, ahogy az mar kordbban is ki volt mutatva (Varga, Hangos, &
Szigeti, 1995).



2. kérdés: Hogyan értelmezi a halozatelméleti irodalom az irdanyithatosagot /
megfigyelhetoséget a statikus esetben.

K6sz6ndm szépen ezt az igazan hasznos észrevételt. Kutatdsaim soran nem taladlkoztam olyan
munkdakkal, ami a rendszerek statikus modelljeinek elemzésével foglalkozott volna. Ez
valdsziniileg amiatt is van igy, mivel kifejezetten a dinamikus rendszerek alltak kutatdsaim
kodzéppontjaban.

Az iranyithatosadgot és a megfigyelhetdséget nem lehet értelmezni statikus esetben a
halozatelméleti megkozelitéssel sem. Ugyanakkor a megkozelit alkalmas a kapcsolodod
problémak elegans megoldéasara, ugy, mint szabadsagi fok, hatasok (hatasgrafok), egymastol
fiiggetlentil befolyasolhatd részrendszerek, vagy a 0 = Ax egyenlet megoldésa. A fentiek koziil
a szabadsagi fokok kérdését ki lehet emelni, mivel az az Osszetett rendszerek szabalyozo
struktirajanak tervezéséhez kapcsolodik.

3. kérdés: Altalinos esetben igaz-e, hogy a 2.4 dbra (a), (b), (c) griftipusai részgrdfiai a
(d) grafnak, nem tekintve a be- és kimenetekhez tartozo éleket?

Igen, valdban, az (a), (b) és (c) halézatmegkozelités szempontjabol részgrafjai (d)-nek. A
dolgozatom masodik fejezetének hasonldé a mondanivaldja, vagyis, hogy a nem megfeleld
reprezentacio (amikor a valés modell csupan egy része jelenik meg) alkalmatlannd teszi a
példakat a tudomanyos kiértékelés biztositdsdhoz. Ennek az ismeretnek a feltarasa, vagyis a
részgraf jelenléte alkalmas lehet iranyitasi motivumok definidldsara, ami a korabbi kérdéshez
kapcsoldddan szintén egy Uj eredmény lehet a hagyomanyos megkozelitéshez képest.

4. kérdés: Mi miatt lesz NP-nehéz a (3.1) optimalizalasi feladat?

Az S € X = {x4,x,, ..., xy } beavatkozo6 (vagy megfigyeld) pontok halmazanak eldallitasanak
kombinatorikus jellegébdl vallik NP nehézzé a feladat. A dolgozat 1.2.1 fejezetének 4.
bekezdésében jeleztem, hogy brute force megkozelitéssel egy N allapotvaltozot tartalmazd
rendszerhez 2V~1 bemeneti konfiguracié készithetd el. A minimalis, de a strukturélis
iranyithatdsaghoz sziikséges bemenetek szamanak meghatarozasédhoz ezek jelentds részét meg
kell vizsgalni, ami hatalmas szamitasi igényt kovetel meg. Ez N = 5-re 31 konfiguracidt jelent,
N = 10-re 1023, mig N = 15-re mar 32768. Hasonldé exponencialis robbanas keletkezik,
amikor a minimalis konfiguracidkat a (3.1) egyenlet alapjan tovabbi beavatkozokkal, vagy
megfigyeldkkel béviteni szeretnénk.

Ahogy a halmazlefedési megkozelités is mutatja (3.3.1 fejezet), a probléma valdjaban egy
halmazlefedési probléma, ami pedig egyike Richard M. Karp 21 NP-teljes problémainak, amit
1972-ben bizonyitott (Karp, 1972).

5. kérdés: Figyelembe vehetok-e tovabbi korlatozo feltételek az optimalizalasi feladatban
(pl. lehetséges-e bizonyos fizikailag nem mérheto dllapotok kizardasa a kimenetek
koziil)?

Egyértelmiien igen. Mivel az egész megkdzelités csupdn strukturalis oldalrdl értékeli ki az
iranyithatosagi és megfigyelhetdségi vizsgalatokat, igy a kérdésben emlitett korlatozas
beépithetd. Ugyanilyen korlatozast alkalmaztam annak érdekében is, hogy a mar megallapitott
minimalisan sziikséges beavatkozok rogzitve legyenek a strukturdlis irdnyithatdsag és
megfigyelhetdség biztositasanak érdekében.

Tovabbi elénye a modszernek, hogy mivel a maximalis parositds eredménye nem egyedi,
ezért elképzelhetd, hogy a fent emlitett, illetve ahhoz hasonlé korlatozasok ellenére is egy



eltérd, de egy ugyanolyan mindségli eredményt szolgaltat a modszer (a dolgozatban is
alkalmazott szempontok alapjan, pl.: relativ rend).

Természetesen amennyiben egy kizart allapot megfigyelése elengedhetetlen a
megfigyelhetdség biztositasahoz, gy a feladat nem megoldhatova vallik, de ugy érzem, hogy
ez nem az altalam bemutatott megkozelités hatranya, mivel igy egyetlen modszer sem tudna
biztositani a megfigyelhetdséget.

Amennyiben a tovabbi korlatozas alatt egy beavatkozonak szeretnénk korlatozni a mértékét,
ugy az altalam javasolt modszer alkalmatlanna valik, mivel a médszer csupan strukturalis, és
nem kezeli a rendszert leird paraméterek nagysagat, csupan meglétét.

6. kérdés: Van-e barmiféle elméleti garancia a konvergenciara az mCLASA és/vagy
GDFCMSA algoritmusoknal? (Esetleg tapasztalt-e divergenciat a szamitdasok soran?)

Nem, a szdmitasok sordn egyetlen esetben sem tapasztalatam divergencidt. Mindkét modszer
megoldast, de az eredményt eddigi tapasztalataim alapjan mindig az optimum felé terelte,
ahogy a dolgozat 3.4.3 fejezetében, illetve bévebben a Fiiggelék B.3 fejezetében a kapcsolodo
abrakon lathato.

7. kérdés: Milyen tipusu algebrai egyenletek tarsulhatnak a (4.1)-(4.2) egyenletekben leirt
dinamikus modellhez? Hogyan kezelhetok ezek a szamitasokban?

Valoban a (4.1)-(4.2) egyenletek jelen forméjukban nem tartalmaznak algebrai részt, és a
moddszer bemutatasa, mint DAE-alapti megkdzelités csupan a mddszer altalanossagat hivatott
hangsulyozni. Az algebrai részek analog modon kezelhetdk be, vagyis az élek aszerint jelennek
meg, hogy miként ér befolyas egy adott allapotvaltozot.

1. megjegyzés: Az 1.2.1.2 szakaszban, gondolom, az dallapotok ’nyitott halmazan’ nyilt
halmazt (open set) értiink.

2. megjegyzés: 1.1 Tablazat: ’szabadlyozhatosagi Gramian’ helyett irdayithatosagi Gram-
madtrixot javasolnék.

Nagyon szépen koszondm, halds vagyok a figyelmes észrevételért. Valoban a rossz forditas
eredményezte ezen elirdsokat. Az ajanlasok természetesen helyesek, az emlitett fogalmakat
kivantam megjeleniteni dolgozatomban.

3. megjegyzés: A 2.1 és 2.3 és 2.4 abrak bizonyos feliratai angol nyelviiek maradtak.

Koszondm szépen az észrevételt, valoban ezek atirasa elkeriilte a figyelmemet a dolgozat
szerkesztése kozben.

4. megjegyzes: ugy latszik, hogy a magyar nyelvii tézispontok forditassal keletkeztek az
angol nyelvii anyagbdl, és ez helyenként (pl. 1.(c), 3(a)) elég magyartalanra sikeriilt.
Kérem a jeloltet, hogy a védésen a tézisek megfelelo, sziikség esetén korrigalt formaban
hangozzanak el.

Koszondm szépen az észrevételt. A birdlatot kovetden kijavitottam az emlitett tézispontok
magyarsagat, és a védésen a modositott tézisek fognak elhangozni. Mivel a dolgozatot és a
tézisfiizeteket le kellett adni mar, igy nem tudom, hogy a védésen ezek is frissitve lesznek-e.
Ezzel kapcsolatosan természetesen még egyeztetek a Doktori Iskolaval. A javitott tézispontok
a kovetkezok:



1.(c): Ravilagitottam, hogy a moddszertant javaslé irodalomban [126] alkalmazott
példahalozatok tobbsége (tobb mint fele) nem rendelkezik olyan dinamikaval, amely (linearis)
allapottér modellként értelmezhetd lenne.

3.(a): Harom halozat-alapt reprezentaciot ismertettem hdcseréld haldozatok megjelenitésére,
tovabba kimutattam ezen megkdzelitéseknek a rendszer elemzése soran nytjtott elonyeit
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