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Részletes szakmai zárójelentés
Nemlineáris rendszerek analízise és diagnosztikája mérnöki elvekre épülő modellekkel

(Model-based analysis and diagnosis of nonlinear systems using first principles)

A pályázatban modell alapú módszereket alkalmaztunk a nemlineáris rendszerek dinamikus analízi-
se és diagnosztikája területén felmerülő kutatási problémák megoldására a termodinamika, a mérnöki
tudományok, valamint a rendszer- és irányításelmélet módszereinek és eszközeinek integrálásával. Kifej-
lesztett módszereink a dinamikus állapottér modellek mérnöki elvek meghatározta struktúráját derítik fel
és hasznosítják.

Célkitűzéseink
Kutatásaink általános célja, hogy a nemlineáris rendszerek minél szélesebb osztályaira olyan dinamikus
analízis, szabályozótervezési és diagnosztikai módszereket dolgozzunk ki, amelyek a rendszerek fizikai és
kémiai sajátosságaiból eredő speciális struktúráját használják ki. Ha a diagnosztizálandó vagy irányítandó
rendszer dinamikus modellje megmaradási egyenletekből származtatható, akkor ezt a speciális struktúrát
hatékonyan alkalmazhatjuk irányításelméleti algoritmusok modell alapú tervezésére.

Az elvégzett kutatómunkát a következő témakörök köré csoportosítottuk.

1. Pozitív nemlineáris rendszerek fizikailag értelmes realizációi és ezek használata stabilitás analízisre

2. Optimalizáción alapuló nemlineáris paraméterbecslés

3. Nemlineáris rendszerek kvalitatív modell alapú diagnosztikája

Az alábbiakban a fenti témakörökben elért legfontosabb eredményeinket ismertetjük röviden.

1. Pozitív nemlineáris rendszerek fizikailag értelmes realizációi és ezek használata stabilitás
analízisre
A pozitív (precízen nem-negatív) rendszereket az jellemzi, hogy állapotváltozóik értéke a dinamika so-
rán mindig pozitív marad, ha a kezdeti állapotokat is pozitívnak választjuk. A pozitív rendszerek számos
alkalmazási területen játszanak meghatározó szerepet, például kémiai, ökológiai, közgazdasági, populáció-
dinamikai vagy közlekedési redszerekben [5]. Két nevezetes pozitív nemlineáris rendszerosztályt vizsgál-
tunk, amelyek sima nemlinearitásokkal rendelkező dinamikák leírására alkalmasak: a kémiai reakcióháló-
zatok (Chemical Reaction Networks (CRNs)) és a kvázipolinom (QP) rendszerek osztályát.

A kémiai reakcióhálózatok a pozitív rendszerek egy széles osztályát képezik, amelyet nemcsak kémi-
kusok, hanem fizikusok és alkalmazott matematikusok is nagy érdeklődéssel vizsgálnak [4, 2]. A kvázi-
polinom rendszerek osztálya egy ezzel rokon, részben átlapoló rendszerosztály, amelybe a legtöbb, sima
nemlinearitással rendelkező modell beágyazható [13].

A legfontosabb eredmények:

• Sima nemlinearitású rendszerek reprezentálása reakciókinetikai rendszerekként
Az állapottér dinamikus hasonlóságát biztosító X-factorable transzformáció alkalmazásával megmu-
tattuk, hogy a pozitív polinomiális rendszerek általános leírására használható kvázipolinom (QP),
valamint a tömeghatás kinetikájú reakció hálózatokat leíró modellek strukturális dinamikus ha-
sonlósága az ezen rendszerekhez konstruálható rejtett (underlying) lineáris dinamikus rendszerek
segítségével állapítható meg [9]. Ezt a megfeleltetést használtuk a későbbiekben sima nemlineari-
tású rendszerek modelljeinek struktúrális dinamikusan hasonló reakcióhálózati modell formájában
való felírására.

• Reakciókinetikai rendszerek optimális realizációi
Szerteágazó ás eredményes vizsgálatokat folytattunk adott dinamikájú tömeghatás kinetikájú ké-
miai reakcióhálózatok adott dinamikus tulajdonságú (pl. pozitív egyensúlyi ponttal bíró, stabilis
stb) realizációinak meghatározására szolgáló hatékony algoritmusok kifejlesztésének céljából. Ha-
tékony (LP-alapú) gyengén reverzibilis realizáció-kereső algoritmust is kifejlesztettünk nagyméretű
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biokémiai hálózatokra [18]. Sikerült hatékony algoritmust találnunk nullás deficienciájú gyengén
reverzibilis realizációk előállítására is [17].

• Stabilitás és struktúrális stabilitás analízis
A folyamatrendszerek megmaradás alapú modelljeinek struktúráját felhasználva hierachikusan de-
centralizált szabályozó struktúrát dolgoztunk ki ezen nemlineáris rendszerosztály stabilizáló vissza-
csatolással történő szabályozására. A módszer a hierarchikusan dekomponált modell struktúrális
stabilitás analízisének eredményére épül [10].

A rejtett lineáris dinamikus modell tulajdonságait, valamint a Markov láncokra definiált szinthatlmaz-
ekvivalens entrópia függvények elméletét felhasználva sikerült megállapítani a reakciókinetikai és a
kvázipolinom rendszerekhez használatos kicsit különböző alakú logaritmikus Lyapunov függvények
ekvivalenciáját [10]. Ez a további, kontroll-Lyapunov függvényen alapuló szabályozótervezési mód-
szerek alapja lehet.

2. Optimalizáción alapuló nemlineáris paraméterbecslés
A nemlineáris rendszerek paramétereinek becslésére a paraméterekben nemlineáris esetben általában

olyan módszereket használnak, amely a becslés eredményét egy alkalmasan megfogalmazott és numeriku-
san megoldott optimalizálási feladat megoldásaként szolgáltatja. A vizsgált rendszer fizikai tulajdonságai
által biztosított speciális struktúrája sok esetben megkönnyíti az optimalizálási feladat megoldását oly-
módon, hogy az egy adott könnyű (pl konvex) optimalizálási feladat-osztályba esik.

A legfontosabb eredmények:

• Véges dimenziós kvantum rendszerek paramétereinek becslése és kísérlettervezés
Konvex optimalizáláson, valamint valószínűségszámítási megközelítésen alalpuló módszereket dol-
goztunk ki véges állapotú kvantumrendszerek Pauli csatornái paramétereinek becslésére, valamint
az optimális kísérleti körülmények meghatározására (kísérlettervezés) von Neumann mérések alkal-
mazása esetén [1], [19].

• Hibrid nemlineáris rendszerek paramétereinek becslése
Ezen a résztémán belül energetikai, speciálisan megújuló energiaforrásokat is tartalmazó villamos
energetikai alkalmazások számára fejlesztettünk ki speciális módszereket. Módszert dolgoztunk ki
ipari generátorok minimális és identifikálható modellezésére, valamint kifejlesztettünk egy, ezen mo-
dellek paramétereinek becslésére alkalmas paraméterbecslési eljárást, amely passzív mérésekkel is
képes elfogadható becslést adni [6]. Kidolgoztuk a kisfeszültségű villamos hálózatokban lévő felhar-
monikus torzítás on-line becslésének módszerét, és ezen alapulva adaptív szabályozót terveztünk a
torzítás csökkentésére szinkron-invertereket felhasználva [7].

• Biokémiai és bioelektromos rendszerek paramétereinek becslése
Megvizsgáltuk a sejtmembránban található ioncsatornák Hogdkin-Huxley típusú modelljeinek iden-
tifikálhatóságát, és optimalizáláson, valamint heurisztikus elemeken is alapuló modell paraméter
becslési eljárásokat dolgoztunk ki a paraméterek becslésére [3].

Vizsgáltuk a kémiai reakcióhálózatok modelljeinek egyszerűsítésére alkalmas módszereket is, és kvad-
ratikus optimalizáláson alapuló módszert dolgoztunk ki olyan egyszerűbb, azaz kevesebb egyenletet
tartalmazó modellek meghatározására, amelyek dinamikus viselkedése az eredeti modell viselkedé-
sétől csak egy adott kis mértékben tér el [12].

3. Nemlineáris rendszerek kvalitatív modell alapú diagnosztikája
Nagyméretű, komplex rendszereknél általában nem áll rendelkezésre elegendően pontos, részletes ma-

tematikai modell, ami a diagnosztika alapját képezhetné. Igy diagnosztikai célra egymással részlegesen
átfedő különboző információs forrásokat lehet és kell is felhasználni. Ezen információs források egyike a
rendszer meghibásodás és működőképességének analízise során nyert adatok, amelyek standard HAZOP
(hazard and operability analysis [16]) vagy FMEA (fault mode and effect analysis [15]) formában áll
rendelkezésre.
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Ezek az információk kvalitatív jellegűek, ezért formális leírásukra az időzített színes Petri hálókat
használhatjuk [8] az egyéb kvalitatív leírási formákkal ötvözve [22].

A legfontosabb eredmények:

• A megbízhatósági analízis ismert módszereinek (HAZOP és FMEA) integrálásával egy olyan, szá-
mítógéppel segített megbízhatósági analízis módszertant hoztunk létre, amelynek eredményei diag-
nosztikai célra is alkalmazhatóak [20]. A módszert kiterjesztettük az időfüggő, operátori eljárásokkal
vezérelt esetre is.

A nagyméretű komplex rendszerek modell alapú diagnosztikáját hatékonyan elvégezni képes mód-
szert fejlesztettünk ki, amely a rendszer fizikailag értelmes dekompozícióján alapul és a megbízha-
tósági analízis ismert módszereinek (HAZOP és FMEA) integrálásával létrehozott és az időfüggő
esetre általánosított adatrendszert használ [21].

Az eredményekből született közlemények és tudományos fokozatok

• Az eredményeket az alábbi összesítő táblázatban bemutatott módon publikáltuk:

Közlemény típusa Darabszám Impakt faktor összes
folyóiratcikk 24 39.647
disszertáció 5 0
konf. közlemmény 20 0
könyvfejezet 7 0
Összesen 56 39.647

• Az eredményekből a projekt résztvevői által elkészített és megvédett PhD értekezések

1. Rozgonyi Szabolcs: Stability Analysis and Control of Hybrid Systems, PhD Dissertation, Uni-
versity of Pannonia, Hungary, 2012

2. Görbe Péter: Áram minőség optimalizálása kisfeszültség? nemlineáris torzított hálózatokban
megújuló energiaforrások komplex integrációjával, Pannon Egyetem Műszaki Informatikai Kar
Informatikai Tudományok Doktori Iskola, 2013

3. Balló Gábor: Parameter estimation and robustness analysis of quantum information systems,
PhD Thesis, Pannon Egyetem, Informatikai Tudományok Doktori Iskola, 2014

4. Rudan János: Optimization-based analysis and control of complex networks with nonlinear
dynamics, PhD értekezés, Pázmány Péter Katolikus Egyetem Információs Technológiai és Bio-
nikai Kar, 2014

5. Fodor Attila: Model parameter estimation and control of a synchronous generator, PhD dis-
sertation, Pannon Egyetem, Informatikai Tudományok Doktori Iskola, 2015
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