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A dinamikus folyamatrendszerek modellezése és iranyitasa egy széles, interdiszciplinaris
ismereteket igényld témateriilet. Ezen beliil olyan részteriiletekre koncentraltunk,
amelyek matematikai igényességet kivannak, és a folyamatmérnoki, valamint a rendszer-
¢s iranyitaselméleti modszereket integraltan alkalmazod szinergetikus sziirke doboz
megkozelitési igényelnek. A megkozelités alapja a tokéletesen kevert mérlegelési
térfogatokbol allo folyamatrendszerek termodinamikai, dinamikus mérlegegyenlet alapti
modellezése, amely az altalanos esetben matematikai formajat tekintve differencidl-
algebrai egyenletrendszer alaka modellekre vezet.

Kutatasainkat az alabbi résztémak koré csoportositva végeztiik:
1. Szamitdgéppel segitett folyamatmodellezés
2. Nemlinedaris folyamatrendszerek analizise €s iranyitasa
3. Diszkrét folyamatrendszer modellek és alkalmazésaik

Az egyes résztémak targyaldsakor roviden ismertetjik az elért legfontosabb
eredményeket megemlitve a tovabbi munka korvonalazddott irdnyait, a résztvevo
kutatokat beleértve a késdbb csatlakozott PhD hallgatokat és a kiilfoldi egyiittmiik6do
partnereket, valamint az elkésziilt és megvédett PhD értekezéseket.

A kutatocsoport a palydzatkor két professzor, Dr. Hangos Katalin és Dr. Tuza Zsolt
koré csoportosult 5 fiatal kutatobol allt, akik valamennyien levelezd tagozatos, vagy
egyéni felkésziiléses PhD hallgatok voltak, 6k a palyazati idészakban megszerezték PhD
fokozatukat a palyazat témakorében végzett kutatdsaik eredményeképpen. A palyazati
idészak alatt tobb fiatal, levelezd tagozatos PhD hallgatd kutatd csatlakozott a
palyazathoz, az ¢ védésiik az elkovetkezendd években varhato.

1. SZAMITOGEPPEL SEGITETT FOLYAMATMODELLEZES

Az altalunk kidolgozott moddszer alapjan a folyamatmodellek szamitogéppel segitett
felallitasa ¢és ellendrzése (verifikacidja ¢és validacioja) érdekében a dinamikus
mérlegegyenletekbdl szarmaztatott mérndki modelleket a szdmitastudomany és a
mesterséges intelligencia formdlis mddszereit alkalmazva szintaxissal és szemantikaval
rendelkezé szovegekként (stringekként) kezeljik. Ezt a formalis modszert
altalanositottuk komplex, tobb méret ¢és iddskala-szintet atfogd folyamatrendszer
modellekre is.
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Eredmények

Ugyanazon modellezési célnak eleget tévd folyamatmodellek osztalyan a modellek
kiszamithatosagi tulajdonsagat kifejez6 un. méret-indexeket definialtunk, és ezek
segitségével bevezettiik a minimalis modell fogalmat a rendszerelméleti allapottér
modellek korében definidlt minimalis modell fogalmanak altalanositasaként (Lakner et
al., 2005). Eljarasokat javasoltunk minimalis modellek felallitaisira modellredukcioval
illetve inkrementalis modellépitéssel.

A komplex, nagyméretii folyamatrendszerek dinamikus modellezésére hasznélatos
tobbléptékii (multi-scale) modellek integrald keretrendszereinek vizsgalatara (Ingram et
al., 2004) alapozva kidolgoztunk egy diagnosztikai cél-vezérelt tobbléptékii modellezési
modszert és egy ezen alapul¢ intelligens diagnosztikai rendszert (Németh E. et al., 2005).

Kidolgoztuk a tobbléptékii rendszerek Un. skalatérképen alapuld modell-
egyszerusitésének modszerét (Németh E. et al., 2005). Az 1. abran egy granulécios iizem
skalatérképe lathatd a nagy bonyolultsagu rendszerekben altalanosan alkalmazott id6- €s
méretléptékek feltlintetésével, amely segitségével az Osszetett rendszerek fiziko-kémiai
jelenségei rendszerint jol dbrazolhatok.

A folyamatmérnoki tobbléptékii modellek analdgiajara kidolgoztunk egy, a
tobbléptékli biomechanikai rendszerek modellezésére ¢€s Iépték-analizisére alkalmas
keretrendszert is. Tovabbi kutatast terveziink tobbléptékli biomechanikai és biokémiai
rendszerek modellezése €s 1épték analizise témakorében.
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PhD értekezések:
e Lakner Rozalia: Szamitogéppel segitett folyamatmodellezés. Veszprémi Egyetem,
Informatikai Tudoméanyok Doktori Iskola, Veszprém, 2003.
e Gordon Ingram: Multiscale modelling and analysis of process systems, The
University of Queensland, Brisbane, Ausztralia, 2005.

2. NEMLINEARIS FOLYAMATRENDSZEREK ANALIZISE ES IRANYITASA

Eredmények
2004-ben megjelent a Springer kiadonal az a konyviink (fedélapja a 2. dbran lathato),
amely tobb éves, az OTKA 4ltal is tdimogatott kutatasaink eredményeit foglalja 0ssze.

Vizsgalatokat folyattunk a kvazipolinom modellekkel leirhaté folyamatrendszerek
stabilitdsanak és stabilizal6 szabdlyozoinak tervezése témakorében. Linedris matrix
egyenlOtlenségekkel leirhato feltételeket adtunk a stabilitasra €s kvadratikus hamiltoni
strukturdk  1étezésére  (Szederkényi, Hangos, 2004). Az id6-atparaméterezési
transzformacié alkalmazasaval ezen elégséges feltételeket a rendszerek egy tdgabb
osztalyara is Kkiterjesztettiik és vizsgalati modszert adtunk rdjuk bilinedris matrix
egyenlOtlenségek megoldasaval (Szederkényi et al., 2005). Mddszert adtunk statikus
kvazipolinom alaku visszacsatolas struktirdjanak és paramétereinek tervezésére bilinearis
matrix egyenldtlenségek megoldasaval. Kifejlesztettiink tovabba egy polinomialis ideji
algoritmust, amelynek segitségével kvazipolinom alakba transzformalt modellek
invariansai (pl. megmarad6 fizikai mennyiségei) szamithatok ki a specidlis algebrai
struktura felhasznélasaval (Pongracz et al, 2006).

A kvazipolinom rendszerosztalynal szigorubb feltételeknek eleget tevd un.
reakcidkinetikai rendszerek stabilitasvizsgalatdban és stabilizdld visszacsatolasok
tervezésében is értiink el kezdeti eredményeket. Ilyen irdnyu vizsgélatainkat folytatni
kivanjuk ezen rendszerek lokalis hamiltoni leirdsanak kidolgozasaval, és az
eredményeknek biokémiai (enzimkinetikai) reakcio-rendszerekre torténd alkalmazaséaval.
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Egy teherjarmiivek pneumatikus fékrendszereiben alkalmazott elektromagneses
vezérlésii biztonsagi szelep leirhatd vegyes termodinamikai (folyamat) és mechanikai
rendszerként. A nemlinearis mechanikai-folyamat vegyes rendszerek modellezése ¢€s
iranyitasa teriiletén elért elméleti eredmények alkalmazasaval felallitottuk a szelep
dinamikus modelljét, amelyet az identifikdcio és a szabdlyozotervezés céljabol
egyszerusitettink (Németh H. et al., 2005), majd az egyszerisitett modell paramétereit
megbecsiiltik. Ezutan terveztik meg a szelep eldrecsatolt bang-bang iranyitési
algoritmusat €és a szabalyoz6 probapadon megvalositott prototipusat.

Elkészitettiik egy masik, vegyes mechanikai és folyamatrendszer tipusu nemlinearis
rendszer, egy gazturbina kvazipolinom alaki modelljét és ennek alapjan a rendszer zéro-
dinamikajanak stabilitdsvizsgalatara is modszert adtunk.

Kezdeti eredményeket értiink el erdsen nemlinedris biomechanikai rendszerek
mérndki szabalyozdinak tervezése teriiletén, ahol egy egyszerii nemlinearis karmodellre
terveztlink input-output linearizalason alapulé nemlinedris szabdlyozokat. Tovabbi
vizsgélatokat terveziink a nemlinearis biomechanikai ¢és biokémiai rendszerek
identifikacidja és szabalyozdinak tervezése témakdrében.
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PhD Dissertation, BME, Kozlekedésmérnoki Kar Repiildgépek és Hajok Tanszék,
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3. DISZKRET FOLYAMATRENDSZER MODELLEK ES ALKALMAZASAIK

A diszkrét folyamatrendszer modellek egy része a rendszermodell szerkezetét irja le
kombinatorikus eszkozokkel, leggyakrabban grafokkal. Ezek felhasznalhatok a
rendszermodellek kiszamithatdsagi és dinamikus tulajdonsidgainak vizsgélatdra és a

Az intelligens ¢és diszkrét folyamatiranyitds teriiletén un. diszkrét eseményli
rendszermodelleket alkalmaznak. Ezek egyik hatdsos leirdsi modja az ugynevezett
szinezett Petri halo, kutatasainkban ezt a leirast hasznaltuk.

Eredmények
A folyamatrendszer modellek egyenlet-valtozo struktara grafjanak segitségével
grafelméleti modszert adtunk annak vizsgélatara, hogy a mérndki gyakorlatban hasznalt
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modell-egyszeriisitd 1épések hogyan befolydsoljak a modell egyik legfontosabb
kiszamithatosagi tulajdonsagat, az un. differencialis indexet (Hangos et. al, 2004).

A folyamatrendszer modellek optimélis dekompozicidja érdekében 1 modszereket
adtunk  fokszam-feltételeknek eleget tevé grafparticiok eldallitasara. A
folyamatrendszerek allapotgrafjdra leforditva ez a fokszdm (“degree of coupling”)
alacsony értéken vald tartdsat célozza. Kozleményeinkben a két osztalyra bontéasra
koncentraltunk, ugyanakkor az eredmények tetszélegesen adott (rogzitett) szdmu
osztalyra is altalanosithatok. Az algoritmikus bonyolultsdg mostandig nyitott kérdését
megvalaszolva bebizonyitottuk, hogy a megengedett particid 1étezésének eldontése mar
akkor is NP-teljes, ha csak azt irjuk eld, hogy minden cstcs szomszédainak legalabb fele
a sajat osztalydban legyen. Ugyanez a komplexitas érvényes abban az esetben is, ha a két
csticsosztalynak egyenld elemszamunak kell lennie (Bazgan et al., 2006a,b).

A bonyolult, tobbléptékii folyamatrendszerek diagnosztikdja a modell optimalis
dekompozicidja mellett a kiilonb6z6 tipusu diagnosztikai részfeladatok egyiittes kezelését
igényli. Kidolgoztunk egy ilyen, heterogén ismereteket is integraltan leirni képes multi-
agens alapu diagnosztikai rendszert, amellyel lehetové valt a mérndki dinamikus
modellek, valamint a heurisztikus informacidk egységes kornyezetben valo kezelése
(Lakner et al., 2006). Ebben az iranyban is tovabb kivanjuk folytatni kutatasainkat.

A nemlinedris folyamatmodellek egy igen nehezen kezelhetd osztalyat alkotjdk az tin.
hibrid rendszerek, amelyek a folytonos rendszerelemek mellett diszkrét eseményii
részrendszereket is tartalmaznak. Bonyolult atomerOmiivi folyamatrendszerek, egy
primerkori nyomasszabalyozo tartaly, valamint a teljes primerkor példdjan megmutattuk,
hogy a megmaradasi elvekbdl kiindulva a folyamat dinamikdjat jol leird6 minimalis
modellek épithetdk. Tovabbi kutatdsainkban ezeket hasznaljuk szabalyozotervezésre, és
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