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1. Bevezetés

1.1. A kutatasi feladat elozménye, tudomanyos hattere

Az értekezésben ismertetett tudoméanyos eredményekhez vezetd kutatomunka az elmult
évtizedben szinte pdrhuzamosan megjelent, attord jelent6ségl irdnyitdselméleti €s matema-
tikai eredményekre, illetve rendszerelméleti szemléletvaltozasra timaszkodik.

Az elmult évtizedben a rendszerelméleti identifikaciés modellek reprezentécidja jelents-
sen megvaltozott. A tudomanyos szemléletvaltozds eredetileg HILBERT hires, 1900-ban tar-
tott parizsi el6addsdra vezethetd vissza. HILBERT 13. sejtésében azt feltételezte [25-27,33],
hogy nem minden n-valtozés fliggvény bonthat6 fel n-nél kisebb valtozészamau fliggvé-
nyek kompozicigjara. Hozzétette, hogy e sejtés tisztdzdsa lesz a kovetkezd évszazad
matematikusainak egyik legnagyobb feladata. 1950-ben ARNOLD megcéfolta a sejtést [3],
s6t KOLMOGOROV késdbb bebizonyitotta [35], hogy barmely fiiggvény felbonthaté egyval-
tozos fiiggvények kompozicidjara, amivel tulajdonképpen az univerzdlis approximdtorok
1étezését igazolta. (Tovabbi jelentds eredményeket taldlunk e témakorrel kapcsolatban LO-
RENTZ és SPRECHER munkdiban [40,48].) Ezen eredményekre tdmaszkodva hamarosan
bebizonyitottdk, hogy a bioldgiai indittatdsi mesterséges neurdlis hdldzatok és genetikus
algoritmusok, valamint a filoz6fiai indittatasu fuzzy logika kozelité eszkozei kozott is
vannak univerzélis approximétorok [8,12,14,29,36,45,52,54]. fgy ezek az approximatorok
megjelentek a rendszerelméleti identifikdciés modellek kozott, és hatékony eszkozoknek
bizonyultak bonyolult, analitikusan nem, vagy csak nehezen leirhat6 rendszerek esetén is.

A linedris algebra és a linedris algebra alapu jelfeldolgozas vildgaban az egyik leg-
gyiimolcsozobb fejlesztés a szingularis értékfelbontas (SVD) kidolgozasa matrixokra. A
matrixdekompozici6 torténete az 1980-as évekig nyulik vissza. Az elmult 150 évben
szdmos matematikus — Eugenio Beltrami (1835-1899), Camille Jordan (1838-1921),
James Joseph Sylvester (1814—1897), Erhard Schmidt (1876—1959) és Hermann Weyl
(1885-1955), csakhogy néhanyat emlitsiink a legjelentdsebbek koziil — munkalkodott a
szingularis értékfelbontds megalkotdsan és elméletének kidolgozédsan [50]. Gene Golub ut-
tor6 munkdssaganak koszonhetden stabil és hatékony algoritmusok 4llnak rendelkezésre a
szinguldris értékfelbontas kiszdmitdsara [24]. Ujabban az SVD szdmos tudomanyteriileten
tolt be fontos szerepet [15,42,53]. A népszerlisége nott a hatékonyabb szdmitasi metédu-
soknak koszonhetden. A személyi szamitogépek fejlodésével lehetdvé valt a nagyméretd,
tobbdimenzids problémak kezelése €s igy megndtt az igény az SVD tenzorokra értelmezett
magasabb rendi kiterjesztésére. A magasabb rendli SVD (Higher Order SVD, HOSVD)
hatékonyan haszndlhat6 a fiiggetlen komponens analizisre [38] ugyanugy, mint dimenzio-
csokkentésre a magasabb rend( faktoranalizis tipusi problémdkra — igy csokkentve a
szamitasi komplexitast [37] — csak hogy néhany példat emlitsiink. A HOSVD-r6l, mint
egy teljes tobbdimenzids SVD eljarasrol els6ként 2000-ben publikéltak [39], és a 2005.
augusztus 29. és szeptember 2. kozott Franciaorszdgban, Marseille-ben tartott ,,Work-
shop on Tensor Decomposition and Application” volt az elsé rendezvény, amelynek f6
témdja a HOSVD volt. A kiilonleges jelentOsége a linedris algebra teriiletén abbdl adodik,
hogy képes egy adott N-dimenzids tenzort egy teljesen ortonormalt rendszerre felbontani,
amelyben a szinguldris értékek rendezettek, ezdltal kifejezve a tenzor rangjat. Ebbdl
adédoan a HOSVD képes egy adott tenzor egyértelmi €s egyedi struktirdjat megadni.
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A tenzorszorzat-modell transzformacié egy tovabbi kiterjesztése a folytonos n-véltozds
fliggvényeknek. Képes az adott fiiggvény teljesen ortonormalt és szinguldris értékek szerint
rendezett alakjit megadni. Fontos, hogy ezt az alakot analitikusan nem lehet el6allitani,
mert nem létezik a HOSVD-nek 4ltalanos analitikus megoldédsa. A tenzorszorzat-modell
transzformdciot a linedris paraméterfiiggd modellekre (LPV) is kiterjesztették 2003-ban. A
transzformécié megadja az LPV modell HOSVD alapu kanonikus alakjét, azaz a linearis
id6invaridns modellek paraméterfiiggd kombindcidjat, amely a kovetkez6képpen jellemzi
az LPV modellt: 1) az LTI rendszerek szdma minimalis; ii) a sulyfiiggvények egyvaltozos
fliggvényei a paraméter vektornak; iii) a sulyfiiggvények ortonormalt rendszert alkotnak az
egyes paraméterekre; iv) az LTI rendszerek szintén ortonormélt pozicidban helyezkednek
el; v) az LTI rendszerek €s a sulyfiiggvények a szinguldris értékek szerint rendezettek.

Osszefoglalva, a tenzorszorzat-modell transzforméicié megadja az adott LPV modell
egyértelmii és j6l definilt alakjat. Ez nem kaphaté meg analitikus 4talakitdsokkal. gy a
tenzorszorzat-modell transzformécié eredményét 2006-ban elnevezték a politopikus vagy
LPV modellek HOSVD alapu kanonikus alakjénak [5, 6].

A nemlinedris rendszerek irdnyitaselméletében jelentSs eldrelépést eredményezett a
Ljapunov-féle stabilitdsi kritériumok megjelenése. A szemléletvaltozast az jelentette, ami-
kor az 1990-es évek elején e kritériumokat linedris mdtrixegyenlotlenségek formajaban
Ujrafogalmaztik. Ezzel az irdnyitaselmélet stabilitdsi feladatait egy Uj reprezentacidban
adtdk meg, s a Ljapunov-féle kritériumok teljesithetoségét, mint konvex optimalizacids
feladatot értelmezték djra, és igen tdg modellosztdlyra terjesztették ki. Az ezzel kapcso-
latos uttord tanulményok GAHINET, BOKOR, CHILAI, BOYD és APKARIAN nevéhez
flizdédnek [1,2,9,16,18,19,22,32,43,47]. Az 1j reprezenticié geometriai szemlélete
€s modszertana BOKOR Jozsef kutatdcsoportjdnak munkassagahoz kapcsolhat6. Ha-
mar bebizonyosodott, hogy ezen dj szemlélet alapjan a stabilitdson tilmenden tovabbi
szabdlyozasi tulajdonsagokat (control performance) is konnyen meg lehet fogalmazni —
linedris matrixegyenl6tlenségek forméjdban —, az optimalizalasi feladattal egyiitt. Ettdl
kezdddden a kiilonbozd stabilitdsi €s szabdlyozdsi tulajdonsdgokat biztositd linedris matrix-
egyenlGtlenségeket ismertetd tanulményok szdma szinte robbandsszerien megnétt. BOYD
tanulmanyadban [10] azt allitja, hogy az irdnyitaselméleti feladatok tdg osztalyéra igaz az,
hogy ha a feladatot megfogalmaztunk linedris matrixegyenl6tlenségek forméajaban, akkor
gyakorlatilag megoldottuk.

A fentiekkel parhuzamosan, a szamitogépek szamitasi teljesitménynovekedésének
koszonhetden, hatékony numerikus matematikai eljarasok és algoritmusok jelentek meg
konvex optimalizdcios feladatok — igy linedris matrixegyenldtlenségek — megoldasdra. A
konvex optimalizdci6 gyakorlati alkalmazasdnak 1ényegi attorése a belsd pontos (interior
point methods) mddszerek bevezetésére tehetd. E mddszereket cikkek sorozatdban dol-
goztak ki [31], és valos jelentdséglivé valtak a linedris matrixegyenlStlenségen alapuld
feladatokkal 0sszefiiggésben Yurii NESTEROV és Arkadii NEMIROVSKI munkdjdban [44].
Mara a ,,hétkéznapi” mérnoki tervez6munkat is elérték ezek a modszerek, €s olyan esetek-
ben is hatékonynak bizonyultak, amikor a megoldds zart analitikus forméja nem ismert.
Ennek kovetkeztében tdgabb értelmet nyert az irdnyitdselmélet analitikus feladatainak a
megfogalmazédsa. Kozismert, hogy a modern irdnyitdselméletben a problémadk jelentss
része a Riccati-egyenletek megoldasat igényli, viszont tobbszords Riccati-egyenletek (zart)



analitikus megolddsa 4ltaldnos esetben nem ismert. Ma mér viszont — a konvex optima-
lizacié numerikus mdédszereinek alkalmazasaval — azokat a feladatokat is megoldottnak
tekinthetjiik, amelyek nagyszdmu konvex algebrai Riccati-egyenlet megoldasat igénylik,
annak ellenére hogy a megoldds eredménye nem egy (klasszikus értelemben vett) zart
analitikus képlet.

Osszegezve, az irdnyitdselméletben megjelent — konvex optimalizdcion alapul6
—1j reprezentacid legnagyobb eldnye az, hogy abban kénnyen kezelhetd médon
lehet kombinalni a kiillonboz6 tervezési feltételeket és célokat, numerikusan
kezelhet$ linedris matrixegyenl6tlenségek formdjdban [10]. E szemlélettel
szamos (bonyolult) irdnyitdselméleti feladat rendkiviil hatékonyan oldhat6
meg.

Kiilonosen igaz ez a Ljapunov-alapu analizisre és szintézisre, de hasonléan az optima-
lis LQ szabdlyozasra, a H,, szabdlyozasra [17,23,51], valamint a minimadlis variancidju
szabdlyozdsra is. A linedris matrixegyenl6tlenségeken alapuld tervezés més teriileteken
is megjelent, mint példaul a becslés, az identifik4cid, az optimédlis tervezés, a strukturdlis
tervezés és a matrix-méretezési feladatokban. Az aldbbi felsorolds tovébbi feladatokra
mutat rd, amelyek linedris matrixegyenl6tlenségen alapul6 reprezentdcidban kezelhetdek €s
megoldhatdak: linedris idGinvaridns bizonytalansaggal rendelkezd rendszerek robusztus sta-
bilitdsa (u-analizis) [46,49,55], kvadratikus stabilitdsa [11,28], paraméterfiigg6 rendszerek
Ljapunov-féle stabilitdsa [21], linedris idGinvaridns rendszerek bemeneteinek, allapotteré-
nek, valamint kimeneteinek korldtozdsa és kiillonb6z6 tulajdonsagainak biztositdsa [10],
tobb modelld és tobb céla (multi-model és multi-objective control) éllapot-visszacsatolds
alapu tervezés [4,7, 10, 13,34], robusztus pélus athelyezés, optimadlis LQ szabélyozas [10],
robusztus H, szabdlyozds [20,30], tobb célu H ., szintézis [13,34,41], sztochasztikus
rendszerek szabdlyozdsa [10], és sulyozott interpolacids problémadk [10].

1.2. A miiszaki probléma altalanos felvetése

A fentiek alapjan, egy modell, legyen adott egy zart analitikus formuldval, vagy egy
lagy szamitastudomdnyi identifikacids technika, mint példdul fuzzy logika, neurdlis ha-
16zat vagy genetikus algoritmus kimeneteként, a tenzorszorzat-modell transzformacidval
a HOSVD alapu kanonikus alakra atalakithat6. Az egyetlen feltétel az, hogy a modell
egy racshdlo felett diszkretizdlhat6 legyen. A HOSVD alapt kanonikus alakbodl, a modell
tovabbi felhaszndldsitdl fiiggben, kiilonbdzd konvex politopikus modellek hozhatdak 1étre
egyszer(i numerikus dtalakitdsok segitségével. A szabdlyozasi célok is megfogalmazhatdak
mint konvex optimalizacids problémdk a linedris matrixegyenlStlenségek segitségével, és
ezaltal lehet6vé valik hogy egy feladatok tag osztilyat oldjunk meg fiiggetleniil attdl, hogy
l1étezik-e a feladatnak zart formaban adott analitikus megolddsa. A tenzorszorzat-modell
transzformdacion alapuld szabdlyozotervezési eljaras egy egységes, konnyen kezelhetd,
vildgos numerikus szabalyozotervezési keretrendszer. Sok esetben az analitikus dtalakitds,
affin felbontds, vagy a konvex optimalizacié problémas, id6igényes vagy akar megoldha-
tatlan is lehet még az elérhetd legmodernebb analitikus eszk6zok segitségével is, amig
sok alkalmazds esetén bizonyithatd, hogy a numerikus médszerek kénnyen trré lesz ezen
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nehézségeken. Jelen disszertacio célja, hogy megvizsgalja a tenzorszorzat-modell transz-
formaci6 alkalmazhatdsagat €s megvaldsithatésagat kiilonboz6 szabédlyozasi problémak
esetén.

A linedris matrixegyenlotlenségeken alapul6 szabalyozotervezés az elmult évtizedben
aktiv kutatdsok kozéppontjaban volt, igy annak 1étjogosultsdgdval és alkalmazhat6sagi
vizsgalatdval jelen disszerticiomban nem foglalkozom.

1.3. A disszertacio célja

Az 1.1. fejezetben ismertetett szemléleti dtalakulds eredményeképpen — kiilonb6z6 repre-
zentacidban megadott — hatékony rendszerelméleti eszkdzok jelentek meg. Ezzel szemben
az eszkozok egyiittes alkalmazdsa, a kiillonboz6 reprezentaciok egymashoz illesztése —
tervezési szemlélet és matematikai eszk6zok, kiillondsen analitikus atalakitdsok szempont-
Jabol — nehézkes, €s sok esetben nem megoldott. Kutatémunkam sordn f6 célom az volt,
hogy megvizsgéljam és értékeljem a tenzorszorzat-modell transzformaci6 alapu szaba-
lyozétervezési eljards, egy egységes, konnyen kezelhetd, numerikus szabalyozétervezési
metddus, alkalmazhatésidgat és megvaldsithatosdgat, tovabba kiterjesztem a szabdlyozasi
problémdk nagyobb osztdlyéra.

Ezen beliil az értekezés céljaul tliztem ki:

e Megvizsgilni, hogy a tenzorszorzat-modell transzformacié komplex, benchmark
jellegti és valés dinamikai rendszerekre olyan modellt eredményez, amelyen lined-
ris métrixegyenlStlenségekkel megfogalmazott konvex optimalizdcids problémék
értelmezhetdek €s megfogalmazhatéak. Egy akadémiai benchmark problémat valasz-
tottam az elméleti értékelésre és hiteles Osszehasonlitdsra mas kozolt modszerekkel.
Mindemellett, a kutatdsom fontos részét képezték ipari jellegli kisérleti vizsgdlatok
is.

e Megmutatni, hogy a valasztott dinamikai rendszerek véges elemtit HOSVD alapu
kanonikus alakjai és a véges elemii konvex tenzorszorzat-modelljei 1éteznek és a
tenzorszorzat-modell transzformacié minimalis szdmdu linedris id6invaridns rendszert
eredményez.

e Mivel a tenzorszorzat-modell transzformdacié szamitdsi komplexitdsanak robbandsa
magasabb dimenzids feladatok esetén egy kritikus kérdés, célom a tenzorszorzat-
modell transzformaci6 alkalmazhatosagi vizsgdlata €s olyan algoritmusok és mod-
szerek megadasa, amellyel a transzformaci6 szdmitasi komplexitdsa csokkenthetd
magasabb dimenzidju feladatok esetén.

2. A tenzorszorzat-modell transzformacio rovid ismerte-
tése

A tenzorszorzat-modell transzformacié egy egységes, numerikus médszer, amely képes
mind elméleti, mind algoritmikus szempontbdl egységesen, linedris paraméterfiiggd dina-
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mikus modelleket paraméterfiiggetlen (konstans) rendszermodellek (lineéris idéinvaridns
rendszerek) paraméterfiiggd silyozott kombinacidjava alakitani kiilonb6z6 optimalizacids
és konvexitaskényszerek figyelembevételével. A hasznalhatosaginak 1ényege iranyitasel-
méleti feladatok esetén az, hogy a linedris paraméterfiiggd allapottér-modellekbdl 1étreho-
zott politopikus modellek olyan konvexitési feltételeket biztositanak, amelyek lehetdvé
teszik a linedris matrixegyenlGtlenségeken alapul6 szabdlyozétervezés azonnali, kdzvet-
len alkalmazasat, €s igy kiilonb6z6 szabdlyozasi célokat kielégitd tobbeéli szabalyozdk
tervezhet6ségét. Ezért, a 2.1. definici6 szerint adott linedris paraméterfiiggé modelleknek
megadhat6 a HOSVD alapu kanonikus alakja (14sd 2.3. definicid), és ezutdn véges eleml
konvex tenzorszorzat-modellé transzformalhat6 (Iasd 2.4. definicid). A linedris matrix-
egyenlStlenségeken alapulé szabdlyozotervezési metddusok erre a modellre kozvetleniil
alkalmazhatéak. Igy a transzformacié helyettesiti az analitikus, sok esetben bonyolult és
nem nyilvanval6 atalakitdsokat egy numerikus, konnyen kezelhetd, vildgos és rutinszerd
miiveletek sorozatéra.

2.1. definicié (Linearis paraméterfiiggo allapottér-modell). Legyen adott a kovetkezd
linedris paraméterfiiggd dllapottér-modell:

x(t) = Ap(1))x(t) + B(p(t))u(t) (1)
y(t) = Cp(t)x(t) + D(p(t))u(t),

ahol az u(t) a bemeneti értékeket, az y(t) a kimeneti értékeket tartalmazé vektor, valamint
az x(t) az dllapotvektor. Az

A1) BW0) _ nox
S(p“”:(c@(t)) D(i(t))) €R @

rendszermdtrix egy parametrikusan vdltozé mdtrix, ahol a p(t) € Q) egy az id6tdl fiiggd
N-dimenziés paramétervektor és az Q) = [a1,b1] X [ag, by] X - -+ X [an,bn] C RY egy
zdrt hipertér. A p(t) vektor tartalmazhatja az x(t) elemeit. Igy az ilyen tipusii modellt a
nemlinedris modellek egy osztdlydnak tekintik.

2.2. definicié (Véges elemii tenzorszorzat-modell). A (??) egyenlet S(p(t)) mdtrixa meg-
adhatd bdrmilyen p(t) paraméterre mint az S linedris idinvaridns rendszermdtrixok
(vertex rendszerek néven is ismert) paraméterfiiggd kombindcidja

(50) = & w0 (51). ()

ahol a w,(p,) € R n = 1,..., N sorvektor tartalmaz egy korldtozott vdltozét és
Wn i, (Pn), (in = 1...1,) folytonos siilyfiiggvényeket. A w,;, (p,(t)) silyfiiggvény az
n-edik dimenzidjdn definidlt i,,-edik silyfiiggvény, és a p,(t) a p(t) vektor n-edik eleme.
I, < oo jeloli a sulyfiiggvények szamdt az ) n-edik dimenziojaban. Fontos megjegyezni,
hogy az Q) dimenzidi a p(t) paramétervektor egyes elemeihez vannak rendelve.

Az 8§ € RIv X xInxOXI (N 4 9).-dimenzids egyiitthaté tenzor az Si,;,. i € RO
LTI vertex rendszerekbél dll ossze.



2.3. definici6 (A véges elemii tenzorszorzat-modell HOSVD alapi kanonikus alakja).
Adott egy (1) modell (3) alakban. Akkor

(5) =2 & watmo) (37 @)

megadhato az S elsé N dimenzio HOSVD Egzakt Minimdlis alakra hozdsdval. A keletkezd
D tenzor mérete ry X --- X ry x O x 1. A silyfiiggvények a kdvetkezd tulajdonsdgokkal
rendelkeznek:

1. Az ry, szdmii wy, i, (py) sulyfiiggvények a w,,(py,) vektorban ortonormdlt rendszert
alkotnak. A w; ,,(p,) sulyfiiggvény egy i-edik szinguldris fiiggvény azn =1... N
dimenzioban.

A D tenzor tulajdonsdgai a kovetkezoek:

2. Az S € RIV X xINXOXI top 0p D
z6ek:

o altenzorainak a tulajdonsdgai a kovetke-

in=

(a) teljes ortogonalitds: vdlasszon ki egy-egy elemet a D tenzor N +1-edik és N +2-
edik dimenzidjabdl. A kivdlasztott N -dimenzios D' altezor teljesen ortogondlis,
azaz D; _,, és D; _g altenzorok ortogondlisak n, a és 3 : <D,’L»n:a, £n=ﬁ> =0

when o« # 3 minden lehetséges értékére,

(b) rendezett: HDgnﬂH > ||D§n:2H > > HDz/‘n:InH >0n=1...N minden
lehetséges értékere.

3. HD( || Frobenius-normdk, amelyet ai(n)-ként Jjeloliink, az S n-ed rendii szinguldris

in=1

értékei.
4. Az D tenzor elnevezése mag tenzor, amely az LTI rendszereket tartalmazza.

2.4. definicié (Véges elemii konvex tenzorszorzat-modell). A (3) véges elemii tenzorszorzat-
modell konvex akkor és csak akkor ha a sulyfiiggvények

Vn, i, pa(t) @ wni(pa(t)) € 0,1] (5)
‘v’n,pn(t) : iwn,i(pn@)) =1 (6)

3. Tézisek

A kovetkezd tézisek tudomanyos eredményei a [P—1-P—18] (0sszesitett impakt faktor: 1.02)
kozleményekben jelentek meg, és ezen kozleményekre 8 fiiggetlen hivatkozds taldlhato.
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1. tézis: A tenzorszorzat-modell transzformacioé szamitasi bonyolult-
saganak enyhitése a diszkretizacios racshalé csokkentésével [P-1]

Javasoltam egy enyhitett szamitasi bonyolultsdgi tenzorszorzat-modell transzformaciot,
amely a rendszermatrix ritka diszkretizacids racshélgja felett hajthat6 végre, amely igy
azonnali szamit4si bonyolultsdg csokkentést eredményez. Azonban a ritka diszkretizacios
rdcshal6 hasznélata ronthatja a konvex burok pontossagat. Ezen probléma ellenstilyozaséara
a tenzorszorzat-modell transzformdcié elméleti médositdsat javasoltam, amely képes a
tenzorszorzat-modellt egy slir{ rdcshdlora kiterjeszteni. Tovabbd, megadtam a médositott
tenzorszorzat-modell transzformécié numerikus megvaldsitasit. A javasolt megvaldsitas

val6s alkalmazdsokra is azonnal alkalmazhatd, egy MATLAB bdvitményként elérhetové
tettem.

Becslést adtam arra, hogy a javasolt enyhités polinomidlisan csokkenti a tenzorszorzat-
modell transzformaci6 szdmitasi bonyolultsagat. Gyakorlati esetekben a sulyfiiggvények

s 2

varhat6 szdma kicsi, igy a racsstiriség tobb nagysagrenddel csokkenthetd.

2. tézis: A tenzorszorzat-modell transzforméacio szamitasi bonyolultsa-
ganak enyhitése a konstans és nem konstans elemek szétvalasztasaval
[P-2]

Javaslatot tettem arra, hogy a tenzorszorzat-modell transzformaci6 szdmitasi bonyolultsdga
csokkenthetd dgy, hogy ha mell6zziik a konstans elemek szamitdsat az LPV modellben.
Ezen megkozelités alapelve a konstans és nem konstans elemek szétvalasztasa a diszk-
retizalt rendszermatrixban. A numerikus megvaldsitdshoz kidolgoztam egy algoritmust,
amely a rendszermatrixot konstans €s nem konstans elemeket tartalmaz6 matrixokra bontja
fel, majd végrehajtja a modositott tenzorszorzat-modell transzformaciét a diszkretizalt
matrixokon, és végiil 6sszerakja tenzorszorzat-modell alakra. Fontos megjegyezni, hogy a
javasolt médositas csak konvex tenzorszorzat-modellek esetén alkalmazhat6, a HOSVD
alapud kanonikus alakra kézvetleniil nem. A javasolt megval6sitds valds alkalmazdsokra is

Py

azonnal alkalmazhatd, egy MATLAB bdvitményként elérhetvé tettem.

Megmutattam, hogy a javasolt konstans és nem konstans elemek szétvalasztdsa a diszk-
retizalt rendszermatrixban jelentdsen csokkentheti a szamitési terhelést azon esetekben,
amikor a konstans elemek ardnya magas a diszkretizalt matrixban. A javasolt médszer
linedris szdmitdsi bonyolultsag csokkentést biztosit. Gyakorlati esetekben a rendszermatrix
konstans elemeinek szdma 70-80%, igy a javasolt eljaras jelent6sen csokkenti a szamitasi
bonyolultsagot.



3. tézis: Bonyolult szabalyozasi problémak megoldasa a tenzorszorzat-
modell transzformacién alapulé szabalyozoétervezéssel [P-3, 5, 6, 12,
16-18]

3.1. tézis. Bebizonyitottam, hogy a TORA és SPG rendszerek véges elemti HOSVD
alapt kanonikus alakjai 1éteznek, mint tiz illetve tizennégy vertex rendszer paraméterfiiggé
sulyozott kombinécidja. Ezen 1j alakok megadhatdak a

)'c(t)) 2 (X(t))
=8 ® w,(p,(t 7
(510)) =8 & watonton (31 )
formaban. Ebben a tekintetben bebizonyitottam, hogy kiilonb6zd tipust véges elemii kon-
vex tenzorszorzat-modellek (SN, NN, sziik konvex, INO-RNO) léteznek, és megadhatdak
minimum tiz illetve tizennégy vertex rendszer konvex kombinacidjaként.

Ezek a tenzorszorzat-modell alakok 0j reprezenticiok, korabban még nem kozolték a

tudomanyos szakirodalomban. Ez az 1j reprezenticio 0j lehetdségeket teremt a linearis
matrixegyenlStlenségeken alapu szabalyozotervezési mddszertanban.

3.2. tézis. Bebizonyitottam a linedris matrixegyenlStlenségek forméajaban megadott
Ljapunov stabilitasi tételek segitségével, hogy a TORA és SPG rendszerek folytonos véges
elemi konvex politopikus modelljei szabdlyozhatdak és megfigyelhetSek az €2 térben.

Bebizonyitottam, hogy a TORA €és SPG rendszerek (7) tenzorszorzat-modelljei SN,
NN és NO tipusu sulyfiiggvényekkel kielégitik a Parallel Distributed Compensation szaba-
lyozétervezési keretrendszert. Ezen keretrendszert felhasznalva szabdlyozokat terveztem.
Bebizonyitottam a PDC keretrendszerben értelmezett linearis matrixegyenl6tlenségek-
kel azt, hogy a tervezett szabalyozok garantdljdk a tobbcéli szabdlyozasi feltételeket,
mint példaul aszimptotikus stabilitds, adott kényszerek a szabalyozo jellel €s a kimeneti
allapotokkal szemben.

Tovéabba megmutattam, hogy a TORA rendszer sziik konvex tenzorszorzat modellje
kozvetleniil alkalmazhaté megfigyeld alapi kimenet-visszacsatoldsu szabdlyozétervezésre.
Ezen megfigyeld struktarat felhaszndlva, lehetdség nyilik a nem mérhetd allapotvektorok
becslésére, €s annak biztositdsdra, hogy ezen kimenet-visszacsatoldsos szabdlyozo tervezés
kielégiti a tobbcélu szabdlyozési feltételeket, mint példaul aszimptotikus stabilitds, adott
kényszerek a szabdlyozo jellel és a kimeneti dllapotokkal szemben.

3.3. tézis. Megvizsgaltam a TORA rendszer kiilonboz§ tipusi (SN, NN, és CNO tipusu
sulyfiiggvények) konvex politopikus modelljeinek szamitdsi bonyolultsdga és kozelitési
pontossaga kozotti ellentmonddst. Numerikus szimuldcidkkal bebizonyitottam, hogy a
kiilonboz6 bonyolultsagi tenzorszorzat-modellek kozott nincs jelentds kiillonbség szaba-
lyozaési teljesitményben, amig a tenzorszorzat-modellek szdmitdsi bonyolultsaga 60%-kal
csokkent és a szabalyoz6 76%-kal kisebb, mint az eredeti. Tovdbb4 fontos megjegyezni,
hogy nem csak a szabédlyozé bonyolultsdga csokkent jelentdsen, hanem az egész szabdlyo-
zotervezési eljaras szamitdsi terhelése is sokkal kisebb lett, mivel a linedris id6invaridns
rendszerek szdma polinomidlisan befolydsoljak a linedris matrixegyenl6tlenségek szamat.
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4. Alkalmazasok és felhasznalasok

A tenzorszorzat-modell transzformacio lehetdséget ad arra, hogy irdnyitdsi feladatokban
hasznélt kiilonb6z6 reprezentacidban adott modelleket 4j, tenzorszorzat-modell forméra
alakitsunk at, és djra, 4j szempontok szerint is megvizsgédljuk azokat. Azzal, hogy az
adott feladatot a konvex optimalizdlds megoldhat6 feladatai k6z€ transzformaljuk olyan uj
optimalizélasi célok is figyelembe vehetdek, melyek eddig esetleg nem meriiltek fel. Erre
példat is mutat a disszertacié a TORA rendszeren és a Single Pendulum Gantryn keresz-
till. Mindkét esetben a tenzorszorzat-modell megadja a lehetdséget, hogy a stabilizdldsi
feltételen kiviil tovabbi szabdlyozasi feltételeket is teljesitsen. A tenzorszorzat-modell
transzformadcio folytonos fiiggvényeket képes numerikusan €s gyorsan, bonyolult analitikus
levezetések nélkiil, tenzorszorzat alakban megadni kiilonb6z6 tulajdonsdgok kielégitésé-
vel. Ezért olyan tervezési folyamatok rutinszerivé vilhatnak, amelyek eddig analitikus
atalakitasok sorozatat igényelték. Erre mutat rd a disszert4cio a kisérleti példdjan, a Single
Pendulum Gantryn keresztiil, ahol elére megadott szabalyozasi tulajdonsidgoktol fiiggden a
szabdlyoz6t ,,automatikusan” eredményezték a numerikus modszerek végrehajtasa, amely-
nek stabilizdl6 tulajdonsdgai elméletileg is bizonyitottak. Tobb olyan numerikus vagy
lagy szdmitastudomanyi eszk6zokon alapuld identifikdcids technika is 1étezik, melyek
automatikusan generaljdk a modellt. A tenzorszorzat-modell transzformacié ezekhez a
modellekhez j6l illeszthetd. gy esetlegesen megoldhatd, hogy az identifikdciétdl a szaba-
lyozé tervezésig automatikusan eljuthassunk mindennapos rutinszeri mérnoki iranyitasi
feladatok esetén. A tenzorszorzat-modell transzformécion alapulé megkozelitések illetve
modellezési technikdk, — Kkiterjesztve a javasolt bonyolultsdg csokkentd modszerekkel
magasabb rendii nemlinedris rendszerekre, — eredményesen alkalmazhatéak a foldi jarmd-
vek (kozuti haszongépjarmiivek) dinamikai modelljeinek vizsgalatara, igy tobbek kozott
hatékonyan felhaszndlhat6 a kozuti haszongépjarmiivek vazszerkezetének modélis analizi-
sében is, a végeselem alapu modszerek kiegészitéseként. Hasonlé mddon a transzformécid
jol alkalmazhat6 haszongépjarmiivek irdnyitasi, fékezéssel €s kormanyzassal kapcsolatos,
feladataiban is.
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