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kutatasainak alapvetd célkitiizése volt olyan modszerek, algoritmusok ¢€s eljardsok kutatasa,
amelyek az irdnyitandd objektumrol mérések utjan begylijtdtt adatokbol megbizhato
modelleket képesek elballitani, majd ezek ismeretében intelligens iranyitasi algoritmusokat
képesek miikodtetni.

A korszerli irdnyitasi rendszerekben az informacidhoz (mérési adatokhoz) jutas koltsége
drasztikusan lecsokkent. Ennek eredményeként ma mar nem a mérések realizalasa, hanem a
hatalmas mennyiségben rendelkezésre all6 mérési adatok rendszerezése, és adott célok
szerinti feldolgozdsa a probléma. M4és részrdl a folyamatiranyitdsban hasznalt eszkozok
szamitasi kapacitasa is jelentésen megugrott. Ez lehet6vé teszi, hogy magasabb mindségi
kovetelményeknek eleget tevd szabalyozasi algoritmusokat hasznaljunk. A mai szamitasi
teljesitmények mellett egyre kozelebb keriil annak a lehetdsége, hogy a dudlis iranyitas
(szimultdn modellezés és iranyitas) szamitasi 1d0 és tarproblémait kezelni tudjuk.

A jelen kutatés keretében a 2007-2011 idészakban az alabbi kiemelt témakkal foglalkoztunk.

Robusztus identifikacio

A jelen kutatas keretében tobbek kozott a "sok adat - alacsony informaci6 tartalom"
paradigma kezelésének lehetséges modjaival foglalkoztunk. Napjaink irdnyitastechnikajaban
két jellemz6 tendencia figyelhetdé meg. Egyrészrél fenndll, hogy az ipari folyamatok mai
atlagos miiszerezettsége az iranyitasi stratégia kialakitdsa, a technologiai folyamatok
monitorozasa és diagnosztizalasa tomoren ugy jellemezhetd, hogy a rendelkezésre allé adatok
szama - a tipikusan szamitogépes adatgyiijtés kovetkeztében - igen nagy. Ugyanakkor az
adatokbdl kiszlirt informacié - a feldolgozas viszonylag alacsony foka kovetkeztében —
csekély. Masrészt érvényes az értékelés, hogy a gondosan megvalasztott szimulacids
kornyezetben és megtervezett gerjesztd jelekkel aktualizalt becslési algoritmusok addsok
maradtak a vart eredményekkel gyakorlati koriilmények kozott. Ezért olyan technikékat



dolgoztunk ki, amelyek nem idealis gerjesztések esetén is képesek a rendelkezésre allo
informdaciot kinyerni a rekordokbdl és beépiteni a folyamat modelljébe. A palyazat keretében
kidolgozott becslési modszereket ilyen szempontbol tekinthetjiik robusztus technikaknak.

A rendszeridentifikacio leggyakrabban hasznalt megkozelitései olyan matematikai modellekre
épitenek, amelyekben a fiiggd valtozo, a rendszer kimenete zajos, ugyanakkor a rendszer
bemenetét zajmentesnek tételezik fel. Szamos alkalmazasban (pl. bizonyos szabalyozasi
feladatoknal, kép- és hangfeldolgozasnal, iddsorok analizisénél,...) nemcsak a kimendjel,
hanem a bemendjel is zajos. A modellezés nem explicit, hanem 4&ltaldnosabb implicit
modellstrukturat tételez fel. Az ilyen alkalmazasoknal - altalaban - nem arra keressiik a
valaszt, hogy mi lesz a rendszer prediktalt kimenete, hanem azt vizsgaljuk, hogy mi a jelek
kozotti belsé kapcesolat, milyen modell épithetd fel a mérhetd mennyiségek kozott. Az olyan
modelleket, amelyekben valamennyi jelkomponens zajos - az angol terminologiaban - errors-
in-variables (EIV) modelleknek nevezik. Az EIV modellek esetén a folyamat ¢és
zajparaméterek egylittes becslése masodrendiit momentumokbdl nem lehetséges.
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lehetové teszik a folyamat és zaj paraméterek egylittes becslését. Az algoritmusok a jeltér
PCA illetve SVD szeparacigjaval, majd pedig a szeparalt adatbazison végzett
paraméterbecsléssel és ezek Osszevetésével képesek az egyiittes folyamat és zaj modell
meghatarozasara. Vizsgaltuk a mddszerek hatékonysagat. Tovabba modszereket dolgoztunk
ki célfiiggvény alapl, valamint osztalyozasi elven miikédd identifikacids technikdkra. A
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és osztalyozasi feladatok megoldasara hasznaltuk.

Az iranyitastechnikdban egyre nagyobb szerepet jatszanak a nemlinearis rendszerek. A
szabalyozastechnika klasszikus nemlinearis rendszert linearizald modszereinél lényegesen
jobb eredményeket lehet elérni a nemlinedris jelleget is figyelembe vevd iranyitasokkal. A
kutatasok soran azt vizsgaltjuk, hogyan lehet nemlinearis EIV modelleket becsiilni mérési
adatok alapjan. Altalanositottuk a dinamikus linearis modellekre kidolgozott EIV
algoritmusokat polinomialis jellegi nemlinearis rendszerekre. Tovabba eljarasokat
dolgoztunk ki a pontszerii objektumokra kidolgozott k kozép algoritmusok kiterjesztésére
polinomialis Osszefliggéssel leirhatd objektumokra.

Robusztus iranyitas

A predikcids iranyitéasi algoritmusok alkalmazasat a 70-es évek kozepén vetették fel, de ennek
ellenére még szdmos megoldasa varo feladat taldlhato ezen a teriileten. A predikcids iranyités
célja az, hogy a folyamatnak a jovObe elérevetitett viselkedése egy megadott tartomanyban
minél kevésbé térjen el egy elére megadott kivanatos viselkedéstol. Egy ilyen kritériumot
matematikai formaban megfogalmazo koltségfiiggvényt minimalizalva a beavatkoz6 jelek
sorozata meghatarozhat6. Az Un. csusztatott horizontu technikdval — bar a beavatkozojelnek
tobb egymads utdn alkalmazhato értéke rendelkezésre all - csak az els@ beavatkozo jelet



mukodtetjiik a folyamat bemenetén, majd az eljarast a kovetkezé mintavételi idépontban
megismételjiik. Az algoritmusok a korlatozasok kezelését is biztosithatjak.

Kutatast végeztiink robusztus predikcios irdnyitasi algoritmusok linearis €s nemlinearis
rendszerek iranyitasanak teriiletén is. Linearis rendszerekre vizsgaltuk a predikciés PID
algoritmusok robusztussagat novelé modszereket. A predikcios PI(D) algoritmusok a hibajel
egy adott jovObeni tartomanyban prediktalt értékeit alkalmazzdk a beavatkozojel
meghatarozasara. Egytarolos és kéttarolds holtidés szakaszokra adtunk meg predikcios PID
algoritmusokat. A PID szabalyozé hangolasara - megfelel6 modositassal - alkalmazhatok az
ismert Okolszabalyok. Ugyancsak megadhatok hangolasi szabalyok GPC-predikcios PID
ekvivalencia alapjan. A predikcios PID algoritmusok robusztussaganak ndvelésére
alkalmaztuk a zajmodell szlirdpolinomjat, valamint az eredeti struktira kiegészitését egy
Smith prediktorhoz hasonlé strukturdval megfeleld sziird beiktatasaval. A két kiegészitést
egyiittesen alkalmazva is vizsgaltuk az algoritmus viselkedését.

Kordbban emlitettiilk, hogy az iranyitastechnikdban egyre nagyobb szerepet jatszanak a
nemlinearis rendszerek és felhivtuk a figyelmet arra, hogy a nemlinearis jelleget is figyelembe
vevl irdnyitasi algoritmusok hasznalatanak eldényeire. Amennyiben a rendszer tényleges
leirasa nem ismert, a nemlinearis rendszert univerzalis approximator segitségével
modellezhetjiik. A kutatds keretében megvizsgaltuk a kiilonb6z6 nemlinedris leirdsok
ekvivalencigjat, valamint meghataroztuk az  input-output ekvivalens leirdsok
paraméterérzékenységét. Nemlinedris rendszerek irdnyitdsara a parametrikus kvadratikus
Volterra modellen alapulé szuboptimalis algoritmust dolgoztunk ki. Megadtuk a modell
predikcios egyenleteit és az iteracios algoritmust. Az altalunk kidolgozott algoritmusnal a
becsiilni kivant paraméterszam jelentésen csokkenthetd. Esettanulmanyokat végeztiink egy
kéttartalyos rendszer szintszabalyozasara €s egy laboratoriumi hdcseréld szabalyozasara. (Ez
utobbi vizsgalatokat a Sevillai Egyetem Automatizalasi Tanszékén Marie Curie 6sztondij
keretében végeztik el.) Kifejlesztettiink kis szamitdsigényli on-off predikcids szabalyozasi
algoritmusokat is.

Rendszermodellezési kutatasok

A mai informécios tadrsadalomban rendkiviil sok adatot tartalmazé adatbazisok keletkeznek.
Ezekbdl az adatokbdl kell kinyerni az értékes informaciot. Ezen adatbazisokban az informécio
megkeresése ¢és azonositdsa szamitasigényes feladat, amelyek megolddsa mindenképpen
hatékony adattomoritési eljarasokat igényel. Adatbanyaszati algoritmusok segitik a jellemz6
tulajdonsagok kinyerését. A fenti megkozelités 1) lehetdséget jelent az iranyitas Aaltal
feliigyelt folyamatok modellezésére. Olyan adatbanyaszati algoritmusokat kerestiink, amelyek
segitésével hatékonyan megtalalhatok a statisztikai értelemben gyakori elemhalmazok,
szekvencidk ¢és részgrafok, valamint az adatok kozott fellelhetd kapcsolatok, szabalyok.

A kutatas mellett fontosnak tartjuk, hogy az elméleti kutatdsok nagymértékben hozzéjarultak
a szabalyozastechnika tananyaganak korszerlisitéséhez ¢és oktatasi moddszereinek
fejlesztéséhez. Tarsadalmi hasznunak és kiemelkeddnek tartjuk a szabalyozastechnika targy



oktatdsi szinvonalanak emelését a BME Villamosmérnoki és Informatika Karanak mérnok
informatikus szakan. A targyat a 3. évfolyamon tobb mint 400 hallgaté veszi fel. A targyhoz
uj elméleti és gyakorlati jegyzet késziilt 2006-ban, amelynek két javitott kiadasa volt 2007-
ben ¢és 2009-ben. A tapasztalatokrol 2010-ben IEEE nemzetkdzi konferencian szdmoltunk be.
2011-ben elkésziilt az elméleti jegyzet angol forditdsa. A doktoranduszképzésben minden
évben inditott Adaptiv rendszerek targyban a kutatdsi eredmények kozvetleniil is
felhasznalasra keriilnek. Az elmult id0szak alatt négy hallgat6 szerzett PhD fokozatot, tovabbi
két hallgaté pedig a fokozatszerzési folyamatot elinditotta.

Itt jegyzem meg, hogy az OTKA tamogatas keretében a kiilfoldi kikiildetések esetében
takarékossagi okokbdl a kiutazoknak napidijat nem fizettiink. Az igy megtakaritott 0sszeget -
az OTKA eldzetes engedélyével — a kutatdssal kapcsolatos infrastruktura fejlesztésére
forditottuk.



