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Kivonat

Az elmult évtizedben a dinamikus rendszerek hdlézat tudomdany-alapi elemzése
sz€lesen alkalmazott médszerré valt. A rendszer matematikai grafként valo kezelése
lehet6vé tette szamos héldzat-alapt médszer alkalmazasat, tovabba olyan centrali-
tas és osztilyozast jellemzd mérdszamok kiszamitasat amelyek képesek a rendszer
viselkedését karakterizalni és leirni.

Dolgozatom alapgondolata, hogy a komplex rendszerek dinamikus tulajdonsagai
hatékonyan kimutathatéak annak strukturdlis, hdlézat tudomdny-alapi elemzésé-
vel. Tovabbi célom volt bizonyos dinamikus viselkedések meghatdrozasa, melyek
halézati motifok meglétéhez kothetdk.

Dolgozatom elsG fejezetében roviden bemutatom a mddszertant, amely a di-
namikus rendszerek hédlézat-alapi reprezentdldsaval hatdrozza meg a bemenetek és
kimenetek poziciéjit tgy, hogy azok szdmadt is minimalizdlja. Ezt kovetGen bemu-
tatom a mddszertan tudoményos hatdsat és alkalmazhatosagat.

A masodik fejezetben a dinamikus rendszerek halézat-alapud reprezentaciéjanak
strukturélis elemzésével foglalkozom és olyan motifokat hatdrozok meg, amelyek
a dinamikus rendszerek esetében jellemzdek, mig a nem dinamikus rendszert leir6
halézatokbdl hidnyoznak. Kimutatom tovabba a motifok megjelenésének koszonhetd
drasztikus csokkenést a bementek és kimenetek szdméban.

A harmadik fejezetben a dinamikus rendszerek bemeneti és kimeneti konfigura-
ciéinak fejlesztésével foglalkozom. Ot médszert mutatok be, amely a feltdrt halézati
motifoknak megfelelGen csokkenti a hdl6zat relativ fokszamat.

A negyedik fejezetben korreldcié-elemzést végzek a hdlézat-alapu reprezentacié
strukturdlis tulajdonsigai és a rendszer dinamikus viselkedése kozott. Az elemzés
tobb mint 600 hécseréld haldzatot foglal magaba.

Végezetiil bemutatom az Octave és MATLAB kompatibilis eszkdztarat, amely
alkalmas a kordbbi fejezetekben bemutatott elemzések elvégzésére. A fejlesztett
funkcidk egy mesterséges példan keresztiil keriilnek bemutatdsra, amivel kovethetd
modon keriil bemutatdsra a strukturdlis és dinamikai tulajdonsdgok kozotti kapcsolat,
tovdbbd kiemeli a kiilonbséget a centralitds mértékek jelentése kozott.

A kifejlesztett algoritmusok alkalmazhatésagat jol ismert benchmark példdkon
keresztiil ismertetem. A javasolt algoritmusok bemutatdsat tobb mint 50 dbrdval
és tobb mint 200 hivatkozdssal tdmogatom, amelyek jé attekintést adnak a di-
namikus rendszerek hdlézat tudomdny-alapui elemzésérdl, illetve tovdbbi olvasmanyt
ad kutatoknak és hallgatoknak egyardnt. A javasolt eszkdztarhoz tartoz6 dllomédnyok
elérhetSek az aldbbi weboldalon: www.abonyilab.com.
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Abstract

Network science for the analysis of dynamical systems has become a widely
applied methodology over the last decade. Representing the system as a mathematical
graph enables several network-based methods to be applied and centrality and
clustering measures calculated to characterise and describe the behaviour of
dynamical systems.

The key idea of this thesis is that the dynamical properties of complex systems can
be determined by the effective calculation of specific structural features by network
science-based analysis. Furthermore, certain dynamical behaviours can be originated
from the existence of specific motifs in the network representation.

In the first chapter of the thesis, I provide a brief introduction to the methodology
that utilises the network science-based representation of dynamical systems to
determine the location of the inputs and outputs such that their cardinality is also
minimised. Then, I also expound on the scientific impact and main applications of
the methodology.

In the second chapter, I deal with the structural analysis of the network-based
representation of dynamical systems and I define those motifs that are specific to
dynamical systems but not presented in other benchmark examples. I also present
the significant reduction in the number of necessary inputs and outputs according to
the presence of these motifs.

In the third chapter, I deal with the improvement of the input and output
configurations of dynamical systems, and present five methods that can be used
to decrease their relative degree according to the revealed motifs of the networks.

In the fourth chapter, I analyse the correlation between the structural properties
of network-based representations and dynamical behaviours of dynamical systems.
The analysis involved more than 600 Heat Exchanger Networks.

Finally, I introduce an Octave- and MATLAB-compatible toolbox which is
capable of conducting the analysis introduced in the previous chapters. I present
the implemented functions in the form of an artificial example that clearly shows the
connection between the structural as well as dynamical features and highlights the
differences between the centrality measures.

I present the applicability of the developed algorithms in the form of well-known
benchmark examples. I support the introduction of the proposed algorithms by in
excess of 50 figures and more than 200 references that provide a good overview
of the current state of the network science-based analysis of dynamical systems
and suggest further reading material for researchers and students. The files of the
proposed toolbox are downloadable from the website: www.abonyilab.com.



Abstrakt

Die Netzwerkwissenschaft zur Analyse der dynamischen Systeme hat sich in den
letzten zehn Jahren zu einer weit verbreiteten Methode entwickelt. Die Darstellung
des Systems als mathematischer Graph ermoglicht die Anwendung verschiedener
netzwerkbasierter Methoden und die Berechnung von Zentralitits- und Clustering-
Massnahmen zur Charakterisierung und Beschreibung des Verhaltens dynamischer
Systeme.

Die Schliisselidee dieser Arbeit ist, dass die dynamischen Eigenschaften kom-
plexer Systeme durch die effektive Berechnung spezifischer Strukturmerkmale durch
netzwerkwissenschaftliche Analyse bewiesen werden konnen. Dariiber hinaus kon-
nen bestimmte dynamische Verhaltensweisen auf das Vorhandensein bestimmter
Motive in der Netzwerkdarstellung zuriickzufiihren sein.

Im ersten Kapitel der Arbeit gebe ich eine kurze Einfiihrung in die Methodik,
die die netzwerkwissenschaftliche Darstellung dynamischer Systeme nutzt, um den
Ort der Ein- und Ausginge zu bestimmen, sodass auch deren Kardinalitit min-
imiert wird. Nichstens werde ich auch die wissenschaftlichen Auswirkungen und
Hauptanwendungen der Methodik erldutern.

Im zweiten Kapitel beschiftige ich mich mit der Strukturanalyse der netzwerk-
basierten Darstellung dynamischer Systeme und definiere diejenigen Motive, die fiir
dynamische Systeme spezifisch sind, aber in anderen Benchmark-Beispielen nicht
vorgestellt werden. Ich présentiere auch die signifikante Reduzierung der Anzahl der
erforderlichen Ein- und Ausgénge entsprechend dem Vorhandensein dieser Motive.

Im dritten Kapitel beschiftige ich mich mit der Verbesserung der Eingabe- und
Ausgabekonfigurationen dynamischer Systeme und stelle fiinf Methoden vor, mit
denen ihr relativer Grad anhand der aufgedeckten Motive der Netzwerke verringert
werden kann.

Im vierten Kapitel analysiere ich die Korrelation zwischen den strukturellen
Eigenschaften netzwerkbasierter Darstellungen und dem dynamischen Verhalten
dynamischer Systeme. Die Analyse umfasste mehr als 600 Wirmetauschernetzw-
erke.

Abschliessend stelle ich eine Octave- und MATLAB-kompatible Toolbox vor,
mit der die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Analysen durchgefiihrt wer-
den konnen. Ich présentiere die implementierten Funktionen in Form eines kiin-
stlichen Beispiels, das den Zusammenhang zwischen strukturellen und dynamischen
Merkmalen deutlich macht und die Unterschiede zwischen den Zentralititsmassen
hervorhebt.

Ich prisentiere die Anwendbarkeit der entwickelten Algorithmen in Form von
bekannten Benchmark-Beispielen. Ich unterstiitze die Einfiihrung der vorgeschla-
genen Algorithmen durch mehr als 50 Abbildungen und mehr als 200 Referenzen,
die einen guten Uberblick iiber den aktuellen Stand der netzwerkwissenschaftlichen
Analyse dynamischer Systeme geben und Forschern und Studenten weiteres Lese-
material vorschlagen. Die Dateien der vorgeschlagenen Toolbox konnen von der
folgenden Website heruntergeladen werden: www.abonyilab.com.
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Fejezet 1
Bevezetés

Absztrakt A hil6zattudomany-alapi megkozelitések alkalmazédsa a dinamikus rend-
szerek teriiletén szdmos Uj kutatdsi irdnyt hozott 1étre az elmdilt évtizedben. A
modszertan lehetévé tette a rendszerek dinamikus tulajdonsigainak értelmezését
a halézat-alapui dbrdzoldsban. Mivel ez a formdlis reprezentdcié még nem kertilt al-
kalmazdsra a dinamikus rendszerek elemzésére és leirdsara sordn (példaul kdozosségi
halézatok, hivatkozasi hdlézatok vagy taplaléklancok), igy ez a kiterjesztés tovabb
bdvitette a halézattudomany mdr igy is nagyon izgalmas alkalmazasi teriiletét. Ebben
a fejezetben bemutatom és attekintem a médszertan tudomanyos hatdsat, valamint
a dinamikus rendszerek szempontjabol a legfontosabb alkalmazdsokat €s kutatdsi
trendeket is.

1.1 Komplex rendszerek

Bar a komplex rendszerek kifinomult és kompakt meghatdrozdsa még nem ismeretes
[99], ennek ellenére a kutatok gyakran alkalmazzdk a kifejezést. Munkdmhoz kap-
csoléddan a komplex rendszerek meghatdrozasat két részre osztom.

A komplexitist egyfel6l a probléma nagysdga hozhatja létre. A probléma
méretének meg kell haladnia azt, amit kézzel, papiron vagy szamit6gépekkel nu-
merikus integracidval kezelni lehet. Ezenkiviil a méretnek kisebbnek kell lennie
anndl, amit csak hatalmas szdmokkal lehet leirni, {gy a statisztikai médszerekkel
kezelhet6k lennének, feltételezve, hogy a relativ szérds alacsony. Az igazi ki-
hivas e két méret kozott taldlhaté. A rugalmassidgot a probléma nagysdga szerint
is megemlithetjiik, mivel nemcsak a probléma mérete lehet valtozékony, hanem a
kombinatorikus lehetdségek szdma is jelentGsen megndShet a probléma nagysiga
kovetkeztében. E megkozelités szerint munkdm joval nagyobb anndl, minthogy
tisztan, kézzel kezelhet§ legyen, mivel néhdny hél6zat tobb ezer csomépontot és
élt tartalmaz.

A rendszerek bonyolultsdga mdsfelSl a komplex vagy bonyolult viselkedésbdl
szdrmazhat, példdul a nemlinedris kapcsoldsokbdl vagy késésekbdl, amelyek mar



1.2 A halézattudomdny-alapi elemzések attekintése 2

megjelenhetnek egy kisméretli rendszerben is. A nemlinearitds a legfontosabb al-
kalmazasi teriileteken tud megjelenni, mint példdul az dramkorok teriiletén [191]
(vagy a Chua-Matsumoto modell [137]), a mechanika (pl. Sommerfeld effektusok
[177]), kémiai folyamatok (pl. kémiai oszcillaciok [224, 61, 190]), élettani mo-
dellek (pl. anesthesia modellek [179, 233] vagy neuronmodellek: Lapicque [100],
Hodgkin-Huxley [85] vagy Nagumo [147] vagy a neuronok mikodése [69, 78])
vagy pénziigyi folyamatok teriiletén [172], amelyek a Lorenz-modell periodikusan
gerjesztett nemlinedris folyamataként viselkedhetnek[130].

A dinamikus rendszer kifejezés szintén gyakran jelenik meg dolgozatomban. A
kifejezés magaba foglalja a fent bemutatott komplex rendszereket, mint ahogy a min-
dennapi életiink részét képezd rendszereket is, tigy, mint példaul vizforrald, autd, lift
vagy repilil6gép, amelyek szintén dinamikus rendszerek. Ezeknek a rendszereknek
a tobbsége nemlinedris, de van, amelyik linedris. Bar a nemlinedris rendszerek el-
emzése intenziven kutatott teriilet Rudolf Kalman 1960-as évekbeli munkdja 6ta
[90], munkdmban a linedris id§invaridns rendszerekre 6sszpontositok a fent bemu-
tatott hatalmas rendszerosztalyokon beliil. Ennek ellenére a médszertan bevezetése
utdn bemutatom a médszertan értelmezését a nemlinedris rendszerek esetére is.

1.2 A halézattudomany-alapua elemzések attekintése

Manapsdg a komplex rendszerek hdlézattudomany-alapu irdnyithatésdgdnak és meg-
figyelhetSségének elemzése a legtobb kutaté szdmdra ismert. Néhdny évtizeddel
ezelStt ez azonban nem volt jellemzS. Az Gsszekapcsolt rendszerekben az ele-
mek kozotti kapesolatok fontossdga egyre inkdbb a kutatdsok kozéppontjaba keriilt.
A rendszerek komplex dbrdzoldsdnak elemzése Gj mddszereket igényel, amelyek
hatékonyan kezelik az ilyen bonyolultsdgi fokot. Nem véletlen, hogy Stephen W.
Hawking (1942 - 2018) a kaliforniai San Jose-ban a The Mercury News-i interjtijdban
2000. januarjaban kijelentette: Azt hiszem, hogy a kovetkezd$ évszazad a komple-
xitds évszazada lesz (,,I think the next century will be the century of complexity”).
A hélézattudomany egy lehetséges valasz erre a kihivasra, mivel egy egyszerd, de
nagyszerd eszkozkészletet biztosit a rendszer elemei kozott megjelend dinamika
dbrazolasdhoz és kezeléséhez. A mddszertan sikere egyértelmi amit a teriileten
kozzétett cikkek szdma is mutat, ahogy ez a 1.1. dbrdn lathato.

Annak ellenére, hogy Erdds €s Rényi 1960-ban publikdltik figyelemre mélté
munkdjukat [57], a siker inkdbb Barabdsi és munkatarsai [17], illetve Liu és
munkatdrsai nevéhez kothetd [126]. Mig kordbban a rendszereket csupdn a matema-
tikai grafokkal elemezték mint 6sszekapcsolt egyedek Osszessége, késébb, szintén
a matematikai grafokkal, viszont most mér a halézattudomanyt is felhasznélva, a
rendszerek dinamikai tulajdonsdgainak megértésére terel6dott a hangsily. Erdekes,
hogy ez utébbi megkozelités lényegét mar 1974-ben ismertették [118]. Ennek
kovetkeztében a mddszer alkalmassa valt komplex €s dinamikus rendszerek elemzé-
sére, vizsgélatara.
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Abra 1.1 A hilézattudomdny-alapd irdnyithatésagi és megfigyelhetéségi elemzések teriiletén pub-
likalt cikkek szdma az elmdlt években.

A téma attekintése céljabol megvizsgdltam a legfontosabb és leginkabb idézett
cikkeket, amelyek a komplex rendszerek dinamikdjaval foglalkoznak. A {6 kutatasi
teriiletek meghatdrozasanak céljabol 1étrehoztam a szerzdk 4ltal biztositott kulcs-
szavak halézatat (1.2. dbra).

Abra 1.2 A hilézattudoméany-alapi irdnyithatGsagi és megfigyelhetSségi elemzések teriiletén pub-
likalt cikkekhez tartozo6 kulcsszavak hdlézata.

Mivel a halézattudomény eszkoztara nagyszerd alapot biztosit a komplex rend-
szerek dbrazoldsdra, néhdny attekintd cikk is sziiletett a kozelmiltban. Példaul a
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halézattanulményt alkalmaztdk az idegenforgalom teriiletén, és ennek eldnyeit az
Elba és Olaszorszdg nevi esettanulményok segitségével mutattdk be [14]. Megje-
lent egy attekint§ cikk a halézattudomany alkalmazhat6sagar6l a Geography and
Regional Science teriiletén [53]. A halézattudomany elényeit a bonyolult biol6giai
rendszerek tanulmdnyozasdban szintén attekintették [75]. Egy altalanosabb atte-
kintés olyan tudomadnyteriiletekre is kiterjedt, ahol a hdl6zattudomany lehetséges
eszkozeit és koncepcidit fejtették ki [59]. Noha ezek az attekintések figyelemre
méltdak és a halézattudomdnnyal foglalkoznak, nem 6lelik fel a dinamikus rendsze-
rek irdnyithat6sdganak és megfigyelhetGségének hilézattudomany-alapon vizsgald
mdédszertandt. A médszertan irdnti 6ridsi érdekl&dés ellenére, csupdn csak egy 4tte-
kint6 cikk jelent meg [125], 6t évvel a 2011-es alapvet§ cikk publikédldsa utan. Ez a
munka az elemzések {6 teriileteit fedi le, nevezetesen a linearis és nemlinearis rend-
szerek irdnyithatésdgdt, a megfigyelhetGség elemzését, a trajektdridk €s a kollektiv
viselkedés irdnyithatésagat. Bar a cikk nagyon részletes, nem tartalmazza a legfris-
sebb eredményeket. Az aldbbiakban egy rovid bevezetést kovetGen dsszefoglalom a
2016 o6ta a teriileten elért eredményeket.

1.2.1 A modszertan matematikai formalizalasa

Mit jelent, hogy egy szocidlis hdlézat iranyithat6? A vdlasz a dinamikus rend-
szerek elemzésében keresendd. A dinamikus rendszereket azért alkottdk meg,
hogy segitséget nyujtsanak mindennapi életiinkben, pl. a g6zgép, a vizforral6 és
a lift. Valészindleg ezeknek a rendszereknek a legfontosabb tulajdonsdgaik az
irdnyithatésag és megfigyelhetGség, amelyek lehet&vé teszik a rendszerek kezelését
és ellendrzését. A hilézattudomany a maximalis pdrositds algoritmusat alkalmazza
egy linedris idSinvaridns (LTI) rendszer bemeneteinek és kimeneteinek meghataroza-
sdra a strukturdlis irdnyithatésdg és a strukturdlis megfigyelhetGség biztositdsa
érdekében. Egy LTI rendszert jellemzden az allapottér-reprezentacidjaval szokas
matematikailag megadni, amely egy 4llapot egyenletet (1.1. egyenlet) és egy
kimeneti egyenletet (1.2. egyenlet) tartalmaz. Bar az 1.1. és 1.2. egyenletek differen-
cidlegyenletekként jelennek meg, mivel a modszer egyetlen kdvetelménye a rendszer
linearitdsa, a médszertan alkalmazhat6 diszkrét idejli rendszereken is, amelyeket dif-
ferenciaegyenletekkel lehet leirni. Mds rendszerosztalyokat itt nem ismertetek, mivel
azok tulmutatnak a munkam keretein.

X = Ax + Bu(+Ed) (1.1)
y =Cx +Du (1.2)

Az allapottérbeli dbrazolasban x az allapotvaltozokat, u a bemeneteket, d a
zavarasokat, y pedig a kimeneteket jelenti. Az A, B és E matrixok hatdrozzdk meg,
hogy az allapotvéltozdk, a bemenetek €s a zavardsok hogyan hatnak az dllapotval-
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tozdkra, mig a C és D madtrixok hatdrozzak meg, hogy az dllapotvaltozok és a
bemenetek hogyan befolydsoljdk a kimenetet. Feltételezve, hogy a dllapotvéltozok
szama N, a bemenetek és a kimenetek szdma rendre M és K, akkor a fenti matrixok
mérete A € RVXN B e RVXM | ¢ RVNXN (C ¢ REXN gD € REXM Dol-
gozatomban, a legtobb kutatdshoz hasonléan, a D és E matrixokat nullmatrixnak
definidltam. Az ettdl valé eltérést kiilon jelzem.

Egy dinamikus rendszer akkor irdnyithatd, ha az annak kezdeti &llapotdbdl
barmely kivint végillapotba atvezethet§ egy véges idGtartamon beliil [92]. Az
iranyithatésag igazolhaté a Kalman-féle rang kritériummal , vagyis ha az irdnyithat6-
sdgi matrix, C = [B,AB, .. AN ‘IB], rangja egyenl$ az allapotvéltozok szdmaval
(rang(C) = N), akkor a rendszer strukturalisan irdnyithat6. Mivel az Gsszes ismert
irdnyithatésagi kritérium csak az A és B matrixokat haszndlja, az irodalomban az
(A, B) par irdnyithatd kifejezés sokkal gyakoribb, mint az, hogy a rendszer irdnyithat6
[164]. A megfigyelhetSség az irdnyithatésdg matematikai dudlisa. A megfigyel-
hetdség azt jelenti, hogy a rendszer teljes dllapotvektora (x) megadhat6 a bemenetek
u ésakimenetek, y 1.,2.,..., N—1. derivéltjainak ismeretében. A megfigyelhetGség
a megfigyelhet§ségi matrixszal bizonyithats, O = [CT,(CA)T,...,(CAN-H)T]T,
Ha a megfigyelhetGségi matrix rangja megegyezik az 4llapotvaltozok szdmadval
(rang(0O) = N), akkor a rendszer strukturdlisan megfigyelhetd. Hasonl6an az
irdnyithatésdghoz, a megfigyelhetSség esetén is, az (A, C) par megfigyelhetd kife-
jezés gyakoribb az irodalomban.

A minimélis bemenetek (vagy kimenetek) meghatdrozdsa az irdnyithatosag (vagy
megfigyelhet§ség) biztositdsa mellett egy brute force megkozelitéssel 2V — 1 kiilon-
boz8 konfiguracié (B (vagy C) matrix) 1étrehozdsat és kiértékelését jelenti. Ennek a
kihivast jelentS feladatnak a megolddsara a hdl6zattudomany az A matrixot hal6zat-
ként dbrdzolva a maximadlis pdrositds algoritmusdt alkalmazva hatdrozza meg a
beavatkoz6 [126] €s érzékelS [128] csombpontokat, amelyeken rendre elhelyezve
a be- és kimeneteket biztositani tudjdk a rendszer strukturdlis irdnyithatésdgit és
megfigyelhetdségét.

Munkam sordn az A, B, C, D és E matrixokat struktira matrixokként kezelem,
vagyis ezekben a métrixokban az elemek lehetnek nulldk vagy olyan nem meghataro-
zott, de nem nulla értékek, amelyek fiiggetlenek egymastdl. Ezzel a megkozelités-
sel a linearizalt rendszerek akkor is kezelhetSk, ha bizonyos értékek ismeretlenek.
Kovetkezésképpen az elemzések csak a strukturdlis irdnyithatésdggal €s a strukturdlis
megfigyelhet§séggel foglalkoznak. A strukturdlis irdnyithatésdg pontos definicidja,
hogy az A és B struktira matrixokkal leirt rendszerek osztilya strukturdlisan
irdnyithatd, ha van legaldbb egy (A,B) € [A,B] realizicidja a rendszernek, ami
a szokdsos értelemben véve irdnyithatd. A megfigyelhetGség szempontjabdl analdég
moédon az A és C struktira matrixokkal lefrt rendszerek osztalya strukturdlisan
megfigyelhetS, ha van legaldbb egy (A,C) € [A,C] realizdciéja ami a szokdsos
értelemben megfigyelhetS [164].

Az A éllapot-atmeneti struktiira matrix alapjan 1étrehozhat6 egy irdnyitott hdl6zat,
ahol az i. csoméponttdl a j. csomSpontig €l vezet, amennyiben az x; dllapotvéltoz6
megjelenik az x; allapotvaltozé allapotegyenletének jobb oldaldn. Egy egyszerd
példa l4that6 a 1.3. dbran.
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Abra 1.3 Az sllapot-atmeneti matrix halézati abrazolasa. (a) A rendszer llapotegyenlete négy
allapotvaltozoval. (b) Az LTI rendszer hél6zati dbrazoldsa.

A maximalis pdrositds a maximalis fiiggetlen élhalmazt (M M) allitja el§ egy
irdnyitatlan, paros graf alapjan. Két él fiiggetlen, ha nincs kdzos végpontjuk. A ma-
ximdlis pdrositds algoritmus irdnyitott hdlézaton torténé alkalmazasdhoz a hal6za-
tot irdnyitatlan, paros graffa kell alakitani. E c€lbdl az irdnyitott hdl6zat minden
egyes csomoépontjanak két csomdpontot kell 1étrehozni a paros dbrdazoldsban. Az
elsd csomdpont az out, mig a masodik a csomOpont az in halmazba tartozik. Az
irdnyitott halézat élei az out csoportbdl az in halmazba mutaté irdnyitatlan élek
adjdk. Ezutdn meghatdrozhaté a maximadlis fliggetlen élhalmaz (M M). Ehhez a
Dulmage—Mendelsohn dekompoziciét alkalmaztam [160]. Az eredményiil kapott
pérositott csomoépontok (V(MM)) a kapott parositott (vagy diszjunkt) élek vég-
pontjai. Az irdnyitott graf esetében azok a csomdpontok pdarositottak, amelyek az
irdnnyitatlan paros dbrazolds in halmazdban is parositottak. A tdbbi csomépontot
pérositatlannak (V(M M)) mondjuk. Az étalakitds és a maximalis parositds szemlél-
tetésére egy egyszerd példa az 1.4. dbran lathat6.

a b _ C
out in
R X @ @ X2 R
X1 O—219 5 () %4 &23 X @— 11 @ x4
X X
a1 31 3 .N. 3 a1 31
21
xzoa_zj>Ox3 X1 @ CED) ® X1 xz.a_23>.x3
914
* @ ® X

@ matched node @ unmatched node —» matched edge —» unmatched edge

Abra 1.4 Maximalis parositas iranyitott halézatokban. (a) Egy LTI rendszer irdnyitott hdlézati
abrazoldsa. (b) Az irdnyitott hdlézat irdnyitatlan, paros reprezenticidja. A maximalis parositds
eredményét az alabbiak szerint mutatom be: a parositott csomdpontokat és éleket piros szin, mig a
parositatlanokat fekete szin jeloli. (c) A maximadlis parositds eredménye az iranyitott halézatban.
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Az eredményiil kapott parositatlan csomépontok az irdnyitott hdlézati dbrazolas-
ban az érzékel§ csomdpontok, azaz azok a csomdpontok, ahova a kimeneteket el
kell helyezni a rendszer strukturdlis megfigyelhet§ségének biztositdsa érdekében.
Mivel az irdnyithat6sdg a megfigyelhet§ség matematikai dudlisa, az dllapot-dtmeneti
matrix transzpondltja alapjan generdlt pdrositatlan (vagyis az eredeti dbrdzolds out
halmazédban 1€v§ parositatlan) csomdpontok lesznek a beavatkozé csomépontok,
ahova a bemeneteket el kell helyezni a rendszer strukturdlis irdnyithatésdganak biz-
tositdsa érdekében. Ez a mddszer csak a rendszer strukturdlis elemzését biztositja,
azaz kizéardlag a strukturélis architektirdra vonatkozik, és figyelmen kiviil hagyja
még az élsilyokat is. A meghatarozott beavatkozé és érzékelS csomépontok szintén
csak a rendszer strukturdlis pozicidi, a modszertan nem ad konkrét értékeket a B
és C matrixok elemeinek vagy a u és y vektoroknak. Az 1.3. dbra és az 1.4. dbra
kapcsdn jogos megjegyzés lehet, hogy a rendszernek 0sszefiiggének kell lennie. Ez a
megjegyzés jol szemlélteti a halzati alapi megkozelités elényét, mivel a klasszikus
mddszerekkel az 6sszefiiggd komponensek meghatdrozasa sokkal nehezebb feladat-
nak bizonyul. Ezenkiviil a médszertan olyan rendszerek esetében is haszndlhatd,
amelyek tobb komponensbdl dllnak. Ebben az esetben a maximalis parositas kiilon-
kiilon kezeli a komponenseket, ami a médszer mikodésébsl adodik.

A héldzat-alapu irdnyithatosdgi elemzés matematikai értelmezése a kovetkezs:
a cél azt ellendrizni, hogy x egyes elemeit kdzvetleniil befolydsolja-e legalabb egy
bemenet. Ha nem, akkor ugyanezt ellenGrzik a X esetén is. Az értékelés folytatodik
a harmadik, negyedik és tovabbi derivéltakig, amelyeket a Cayley-Hamilton tétele
N — 1 -re korldtoz. Tehat, ha egy allapotvdltoz6 nincs befolydsolva az N — 1. de-
rivaltig, akkor a tovabbi derivéltak sem fogjak befolyasolni azt [81, 30]. Strukturalis
értelemben az irdnyithatésdgi matrix titvonalakat keres a bemenetek és az dllapotval-
tozok kozott. Ezen dtvonalak maximalis hosszat az dllapotvaltozék szama korlatozza.
Megfigyelhetdség szempontjabdl az értelmezés hasonld, de ebben az esetben az ut
egy allapotvaltoz6tdl indul, és egy kimenettel zarul. A 3. fejezet foglalkozik rész-
letesebben az utak problémdjdval, mivel az gondot tud okozni, ha ezek az utak tul
hossziva véalnak.

A mddszertan statikus rendszerek esetén is alkalmazhaté. Ez esetben a leg-
fontosabb tulajdonsdgok, pl. a szabadsagi fok, a rang, a linedris fliggetlenség, a
fliggetlen megolddsok szdma vagy a rendszer egyensulyi helyzetébdl elérhetd 4l-
lapotai szintén meghatdrozhatdk.

Fontos megemliteni, hogy a maximadlis pdarositds eredménye nem egyedi, és
ugyanarra a hilézatra 1étezhet tobb azonos méretd diszjunkt élhalmaz is. Ez kiilon-
boz8 bemeneti €s kimeneti konfigurdciékat eredményez, amelyek egymastdl eltérd
dinamikus viselkedést produkdlhat a komplex rendszerekben. Ezenfeliil egy kivéte-
les eset is ismeretes: tokéletes pdrositds mellett a parositatlan csomépontok szdma
nulla. Ebben az esetben egyetlen beavatkozé csomépont biztositja a strukturdlis
iranyithatésdgot annak helyétdl fiiggetleniil. A irdnyitdsi mechanizmus megértése
érdekében Liu és munkatdrsai bevezették a szar (stem) és kor (cycle) fogalmait
[127]. A szér egy irdnyitott Gtvonal a hdlézatban, amely egy beavatkozé csomopont-
tal kezdddik. A koroket a kor egyik elemébe bemend €len keresztiil lehet vezérelni,
ami maga utin vonja, hogy legaldbb egy olyan csomdponttal rendelkeznie kell min-
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den kornek, amelybe vezet él egy irdnyitott csomépontbdl. Egy csomépont irdnyi-
tott, ha az tagja a szdrnak vagy egy irdnyitott kornek. Sajnos a hilézat csupin egy
részén is el6fordulhat tokéletes parositds. Ezek a részhalézatban egy Hamilton kort
alkotnak, amelyek magukat irdnyitjak (6nszabdlyozok). Igy egyes helyzetekben a
parositatlan csomdpontok irdnyitdsa nem elegend§ az irdnyithatésag biztositdsdhoz.
Két megkozelités kezeli ezt a problémat. Az elsS az igynevezett signal-sharing méd-
szer, amely az er8sen kapcsolt komponensek (strongly connected component, SCC)
altal okozott problémat kezeli [128], és a path finding médszer, amely azonosit egy
masik, de mar megfelel6t maximalis parositast, vagy tovabbi beavatkoz6 csomépon-
tokat rendel a Hamilton korokhoz. Mindkét médszer mechanizmusat az Filiggelék
A.l. fejezete ismerteti.

1.2.1.1 Az iranyitaselmélet klasszikus megkozelitései

Kijelenthet§, hogy a linedris rendszerek irdnyithatosdgdnak elmélete teljesen ki-
meritett t€éma. Az 1960-as évek és Rudolf Kidlmidn munkdja 6ta, a Laplace-
transzformdciokbol és frekvenciatartomdnybdl a rendes differencidlegyenletekbe
val6 kilépéssel a 1étrehozott rendszerelmélet tudomanydg és a dinamikus rendszerek
mint megnevezés inkdbb a nemlindris eseteket jelenti, mintsem a linedrisakat [90].
Ennek eredményeként nagyon hatékony matematikai médszereket és megkozelité-
seket vezettek be a linedris rendszerek elemzésére. Az 1.1. és 1.2. egyenletek az LTI
rendszerek kanonikus formdja. A jol ismert irdnyithat6sdgi kanonikus forma (CCF)
[8] felhasznalhat6 az irdnyithat6sag meghatdrozasdra is: ha a rendszer dtalakithatd
CCF-re, akkor az teljesen kontrolldlhaté. A formula segithet a pélus dthelyezésben
vagy az elektronikus zaj technoldgidban. A megfigyelhetGség meghatdrozasihoz
a megfigyelhet&ségi kanonikus forma (OCF) hasznédlhat6. Nemlinedris esetben az
irdnyithat6sagi format a Chen-Fliess sorozattal is meg lehet hatdrozni [62, 93, 25].

Egy misik jol ismert forma a Jordan kanonikus forma [50]. Ez felfedi az LTI-
rendszerek minden tipikus viselkedését. Ha a A Gsszes sajatértékének valds része
negativ, akkor a rendszer stabil. Ezenkiviil, legyen A egy blokk diagonal forma, A =
SAS~1, egy blokkjanak sajitértéke constanst S matrix mellett. Ekkor ha R(1) > 0,
akkor az adott blokk exponencidlisan felrobban, mig ha R(1) = 0, és a blokk mérete
nem 1 X 1, akkor divergal.

A korabban bemutatott Kalman-féle rang kritérium szerint az irdnyithat6sagi vagy
megfigyelhet§ségi matrixnak a rangja nem folytonos, hanem ugrik. Munkdmban
ezt én is igy feltételeztem. A gyakorlatban érdemes azonban a rangot folyama-
tos értékként kiszdmitani, mivel az eredmény csak akkor megbizhatd, ha tdvol
van egy ugrdst6l. Ehhez a normalizdlds nélkiili Gram-Schmidt algoritmust lehet
felhaszndlni, amelyet Laplace talalt fel [101], és Gram és Schmidt dolgozott ki,
egymdstol fiiggetleniil [76, 171]. A kapott matrixban az oszlopok normadi informa-
ci6t tartalmaznak a rangrél, vagyis hogy az kozel éll-e egy ugrdshoz vagy sem.
Ha néhany oszlop szignifikdnsan alacsonyabb normét mutat, mint a legmagasabb,
akkor a rang kozel van egy ugrdshoz. Ha redundédns esetben kivdnatos az optimaélis



1.2 A hélézattudomdny-alapi elemzések dttekintése 9

megoldds, akkor az dltaldnositott Moore-Penrose inverze alkalmazhat6 [143, 156].
A probléma kezelésének mds mdédszereit a 1.1. tdbl4zat tartalmazza.

Egy masik klasszikus médszer az Singular Value Decomposition (SVD), amely
erds pontot adhat a szabalyoz6 tervezésében [73, 48]. Az SVD megmutatja, hogyan
kell kitolteni a B matrixot, egy megfelelGen kito1tott A matrix esetén (visszacsatolds).
BaraMATLAB és aJulia[19] ki tudja szdmitani az SVD-t, de a teljesitmény rosszabb
(ON 3 ) bidiagonizalassal és QR algoritmussal [7]), mint a Dulmage-Mendelsohn-
féle dekompozicié [160], amelyet a maximalis parositas kiszamitdsdhoz hasznaltam
(O((ZN)%(lEI + 2N)) [29, 65]), ahol N az éllapotviltozok szdma, E pedig az A
matrix nem nulla elemeinek szdma. Igy az SVD akkor nytijt jobb teljesitményt,

N(2\/§—N%)

ha a hélézat éleinek szima nagyobb, mint — , és ez akkor lehetséges, ha

N € (0,4.2958). Mds szavakkal, a rendszerben a kapcsolatok szdma szerkezetileg
nem lehet olyan magas, hogy az SVD egyszertibb mddszer legyen.

A hélézat-alapt dbrazolas tovabbi érvei a kovetkezdk. Rugalmasan képes kezelni a
rendszer paramétereinek véltozasait, mig a klasszikus mddszerekben az eredmények
véltozdsai nem trividlisak. A klasszikus transzformdcidkban feltételezziik, hogy
minden allapotvdltozd ismert, &m a gyakorlatban ez ritkdn fordul elS. Ezenkiviil a
halézat-alapud dbrazolds egyértelmiien meghatdrozza az dllapotvéltozok, abemenetek
és a kimenetek szerepét, amelyeket az absztraktabb transzformacidk elmosnak.

Mint mar korabban emlitettem, 2011-ben Liu és munkatarsai [126] kozzétették
cikkiiket, amely a dinamikus rendszerek halézattudomany-alapu irdnyithatésagi és
megfigyelhet&ségi elemzéseknek katalizdtora volt. Mindazonaltal, Lin 1974-ben mar
kozzétette ezt a megkozelitést [118], és a médszerhez kapcsol6d6 néhdny klasszikus
eredmény [164] mar kordbban is ismertetésre keriilt. A tobb bemenetd linedris rend-
szerek strukturdlis irdnyithat6sdgahoz sziikséges és elegend§ algebrai koriilményeket
is megadtak korabban [71]. A rekeszes modellek esetében az irdnyithatésag és a meg-
figyelhet&ség koriilményei egyszertibbé vdlnak, és az okoldgiai, gazdasagi, kémiai
rendszerek tanulmdnyozdsara, valamint a folyamatmérnoki vagy széllitdsi folyama-
tokban haszndlhatok fel. A fent emlitett médszereket alkalmaztak struktdra grafokon,
amelyeket bévebben Murota konyvébdl lehet megismerni [146], tovabba a linedris
rendszeranalizisrdl és a szerkezeti grafikonokrdl is megjelent mar egy atfogé tanul-
mény [51].

1.2.1.2 A médszertan nemlinears értelmezhetisége

Az 1970-es évek eleje 6ta a nemlinedris rendszerek irdnyithatdsagét széles korben
tanulményoztdk [23, 56, 82, 84, 89, 129]. Fontos, hogy bar a munkdm linedris
rendszerekkel foglalkozik, a hétk6znapi rendszerek éltaldban nemlinedrisak. A nem-
linedris rendszerek jellemz& matematikai leirdsa a kovetkezd: x = f(x, u). Ezaleirés
alkalmazhat6 tdrsadalmi, bioldgiai és fizikai viselkedés reprezentdldsdra is [84].
Mivel nehéz eldonteni, hogy egy nemlinedris rendszer irdnyithaté-e vagy sem, ezért
megvizsgaljuk annak egy gyengébb véltozatat, nevezetesen a lokdlis elérhet&séget
és az erds lokalis elérhetGséget [125].
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A rendszer lokédlisan elérhetd, ha az éllapottérben a kezdeti dllapotbdl az al-
lapotok egy nyitott halmaza elérhetS. Az erds lokdlis elérhetGség szidkiti a nyitott
allapotok halmazat azokra, amelyek elérhetSek barmilyen rovid #; > 0 id§ alatt. Az
erds lokalis elérhet§ség magdba foglalja a lokalis elérhetGséget. Ha a nemlinedris
rendszer az adott dllapot kornyékén irdnyithatd, akkor lokélisan irdnyithaténak mond-
juk. A lokélis irdnyithat6sdg magdba foglalja mind a lokdlis elérhetGséget, mind az
erds lokdlis elérhet&séget. Ha megengedjiik, hogy a kiindulési dllapotbdl a rend-
szer trajektoridi elvdndoroljanak, akkor a globdlis irdnyithat6sdgrdl beszéliink. A
globdlis iranyithat6sdg algebrai meghatarozasa nehéznek bizonyul. Ezzel szemben
a gyengébb feltételek konnyebben bebizonyithatdk, pl. néhdny nemlinedris rend-
szer esetén az elérhet8ség polinomidlis id6ben igazolhatd, mig az irdnyithatosag
eldontése NP-nehéz [178].

Annak kovetkeztében, hogy a nemlinedris irdnyithatosdg vizsgdlata nagy kihivést
jelent, széles korben elterjedt a rendszer irdnyithatésdganak tanulmanyozdsa a tra-
jektoridk egy palydja mentén vett, vagy az egyensulyi pont koriil vett linearizacid
esetén, mivel ez hatékony modszer a nemlinedris rendszerek lokdlis irdnyithat6saga-
nak meghatdrozdsdra. Noha a linearizalt rendszereket is lehet hdl6zati médszerekkel
elemezni, ennek a megkozelitésnek vannak bizonyos korldtai. A médszer az tra-
jektdria vagy az egyensulyi dllapot csupén egy szlik kornyezetérdl kozol informa-
ci6t az irdnyithatésagardl. Tovabba elSfordulhat, hogy a linearizalt rendszer nem
irdnyithatd, annak ellenére, hogy az eredeti nemlinedris rendszer irdnyithat6 [125].
Ezen korldtozdsok miatt is munkdmban a linedris rendszerekre 0sszpontositottam.
A hélézat-alapi nemlinedris irdnyithatosdgi elemzésekrdl tovabbi informécidkat a
[125] cikkben talal.

1.2.2 Tudomanyos hatas a dinamikus rendszerek teriiletén

A 1.2. dbra alapjan és a fent bemutatott gondolatmenet alapjian néhdny intenziven
kutatott teriiletet hatdroztam meg, amelyeket egysével fogok bemutatni a kovetkezSk-
ben. Attekintésem 2016-t6] kezd6d6 publikicidkat tartalmaz, mivel 2016-ban egy
kellGen kimeritd attekintést tettek kozzé a modszertanrdl [125].

ElGszor azokat a cikkeket mutatom be, amelyek mddszereket javasolnak a bea-
vatkoz6 és az érzékelS csomOpontok elhelyezésére, azaz ezekben a tanulmdnyok-
ban a bemeneti és a kimeneti konfigurdciét egy olyan algoritmus hatdrozta meg,
amely nem a maximalis pdrositds algoritmusat hasznélja, de annak teljesitményébdl
és miikodésébsl meritkezett. Ezekben a cikkekben d4ltaldban a bemeneti és a
kimeneti konfigurdciokat egy célfiiggvény alapjan optimalizaljak, igy a targyalt
Osszefiiggésben a javasolt médszer jobb megoldast nydjtott mint a hdlézat-alapud.
A megkozelitések a 1.1. tdbldzatban taldlhatdk.

A médszertant olyan dltalinos médon definidltak, hogy barmilyen topolégiara al-
kalmazhatd, fiiggetleniil annak eredetétdl. Taldn ez a médszer és annak sikerének es-
szencidja. A meghatdrozott konfiguraciok azonban eltérd viselkedést eredményezhet-
nek, mint kordbban emlitettem. A 1.2. tdbldzatban azokat az eredményeket mutatom
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Téablazat 1.1 Publikiciok, amelyek alternativ mddszereket javasolnak a bemeneti és kimeneti
konfigurdciok meghatdrozdsara.

Leirds Ev  Hiv.

Bevezetésre keriilt egy szabdlyozhat6sdgi Gramian-alapi mér§szam, amelyet a bea- 2016 [180]
vatkozok €s szenzorok mohd algoritmus alapjdn torténd globdlisan optimdlis vagy

kozel optimdlis elhelyezkedésének meghatarozasara hasznaltak.

Ebben a munkédban bemutatasra keriilt az elérhetetlen erésen kapcsolt komponensek 2016 [219]
(ISCC) fontossdga, és egy branch-and-bound technikit javasoltak a minimdlis bea-

vatkoz6 csticshalmaz meghatdrozdsara.

Egy nem maximdlis parositdson alapuld (bar annak ismerete egyértelmden deklardlt) 2016 [28]
modszert javasoltak a véletlenszerd faszerkezetekbdl 4116 hdlézatok irdnyithatésaga-

nak tanulmanyozasara a iranyithat6sagi index alapjan.

Az irdnyithatésdgi indexet bevezették hogy meghatdrozza az irdnyithatésag és az 2017 [15]
irdnyithatésdgi matrix kozotti kapcsolatot.

Az flow-conversation halézatok ellendrizhetGségét a maximalis parositdson alapulé 2017 [230]
modszertan alkalmazasa nélkiil elemezték.

A beavatkoz6 csomépontokat egy domindns halmaz alapjan hatdroztdk meg. A hier- 2017 [182]
archikus irdnyitds és a kdzosség dinamikdja szintén elemzésre keriilt.

A Lyapunov stabilitdselmélet-alapu dllapotbecslését egyfajta output-feedback vissza- 2017 [205]
jelz6 megfigyelGvel végezték el.

A teljes kivalasztasi szabdlykészletet hoztak 1étre egy altaldnos eljarassal, hogy elGal- 2017 [206]
litsuk a strukturalis irdnyithatdsagot biztosité cstcsokat.

Az elosztott helyi jaték-illesztést felhaszndltdk a strukturdlis irdnyithatésdg biz- 2018 [115]
tositdsdhoz. A leghosszabb irdnyitdsi Gt minimalizadlasaval az iranyitds koltsége je-

lentSsen csokkenthetd lett.

Meghatdrozzdk a strukturdlis, dinamikus és szimbolikus megfigyelhetség linedris, 2018 [1]
valamint a nemlinedris dinamikus rendszerekre és a dinamikus halézatokra tobb

kiilonbdz§ médszerrel.

Bemutattak egy uj, q-snapback névre keresztelt halézati dbrazolast, és értelmezték 2018 [131]
a hdlézatb6l szdrmaztathaté mér§szdmokat. Az Uj dbrdzoldsban meghatdroztak

az irdnyithatésagot, és megvizsgaltdk a robusztussdgot a csomdpontok és élek

eltavolitdsa esetén. Az elemzés azt mutatta, hogy a robusztussdg erSsebb volt, mint

mas abrazoldsok esetében.

Bevezették a nagy méretd dsszekapcsolt rendszerek nem pérositdson alapuld struk- 2018 [192]
turdlis iranyithatdsagi elemzését.

Nemlinedris rendszerek esetében egy nem parositdson alapulé megolddst javasoltak 2018 [113]
a megfigyelhet8ség biztositasdra, amely gyorsabb, mint a meglévd megolddsok.

s

be, amelyek a mddszertan tovabbi korldtozdsokkal és célokkal vald kibSvitésével
foglalkoznak.

A biztositott bemeneti €s kimeneti konfigurdciok minimélis szdmu beavatkoz6
és érzékelS csomoOpont felhaszndldsdval késziiltek. Ez kivételesen magas vagy akdr
fizikailag lehetetlen energiaigényt, magas relativ fokszdmot vagy kedvezétlen di-
namikus viselkedést eredményezhet. Igy szdmos cikk foglalkozott az eredeti mod-
szertan fejlesztésével. Kvalitativ mérGszamokat €s heurisztikus megkozelitéseket
alkalmaztak a tervezett konfigurdcidk tovabbi finomitdsara, amint az a 1.3. tdblazat-
ban lathato.
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Mivel elképzelhetS, hogy az erdsen Osszekapcsolt hilézatok esetében csupdn
egyetlen beavatkozo elegendd lehet a strukturdlis irdnyithat6sag biztositdsdhoz, ezért

Téblazat 1.2 Publikdciok, amelyek megszoritdsokkal és javaslatokkal bévitették ki a modszertant.

Leiras

Ev

Hiv.

Magasabb rend MIMO LTI rendszerek tobbrétegii halézatként voltak elemezve.
Kimutattak hal6zati motivumokat, és a szerz8k ramutattak, hogy a struktira-alapt
elemzés nem alkalmas a logikai hédl6zatok irdnyithatésidganak jellemzésére, ha a
dinamikat megadjak, amit figyelembe kell venni.

A héldzati mérészamok alapjan szamszer(sitették annak a val6szintségét, hogy egy
csomdpont beavatkozé csomoépont legyen. Majd a beavatkozé csomoépontokat az
alapjan osztéalyoztak, hogy mennyire kritikusak a vezérlés szempontjabol.

A tempordlis halézatok iranyithat6sdgat egy irdnyithatésagi mérGszammal jelle-
mezték mint részgrafok és idérendezett grafok (time-ordered graph, TOG) sorozata.
Bevezették a minimalis beavatkozé csomoépontok halmazat, ami figyelembe vette,
hogy meg kell irdnyitani bizonyos elérhetetlen csomépontok halmazat.

Az LTI rendszerek irdnyithatdsdgi grafjainak strukturdlis tulajdonsagait elemezték s
A cikk mddszertant javasolt a komplex hdl6zatok kiilonb6z6 maximalis illesztéseinek
azonositdsara.

A hélézatokat kibdvitették, mikozben megdrizték a szerkezeti irdnyithatésagot. A
csomdpontokat is osztalyoztdk annak alapjan, hogy egy djonnan csatolt csomdpont
hogyan viltoztatja meg az beavatkozé csomdpontok szamat.

Az iranyithat6sagot a fokszam korrelacié alapjan elemezték, és kimutattdk, hogy a
beavatkozé csomépontok szdma erdsen fiigg a fokszdm korreldciétdl mind a irdnyi-
tott, mind az iranyitatlan halézatokban.

A cikk felhivta a figyelmet az allapotvéltozok kozotti kapcsolatok tipusaira. Ezek a
tipusok jellemzdek a valédi dinamikus rendszerekben, de mds valés halézatokban
nem, amik nem dinamikus rendszerek, példdul a k6zosségi halézatok.

Ez a munka rdvildgitott arra, hogy a strukturdlis irdnyithatésdg nem jelenti a fizikai
irdnyithatésdgot, nevezetesen az energiakoltség fizikailag megvaldsithatatlan lehet a
maximalis pdrositas altal javasolt minimalizalt beavatkozé csomépontok alapjan.
Megvizsgaltdk az erGs strukturdlis irdnyithatdsagot, és az €l irdnyithatdsag ki lett
terjesztetve minden Osszetett halzatra. Egy tetszSleges csomépont irdnyithatosaga
annak helyi silyozott struktirdja hatdrozta meg.

A komplex hdlézatok irdnyithatésdgi kanonikus formdit kidolgoztdk, ahol a bea-
vatkozé csomépontok minimadlis szdma egyenl§ volt eggyel.

A multidimenziés csoméponti dinamikdval rendelkezd rendszerekben a maximalis
parositason alapul6 beavatkoz6 csomdpontok minimélis szimat elemezték.

A szimuldlt hiitést hasznéltak az iranyitatlan hdlézatok Gjrahuzalozasnal, hogy ele-
mezzék a fokszdm korreldci6 hatdsat az irdnyithatésagra. Az eredmények azt mu-
tattak, hogy irdnyitatlan esetekben a hatds megfelel olyan speciélis szabalyoknak,
amelyek nem vildgosak, és nem voltak jelen az irdnyitott hdl6zatok esetében.

Egy keretrendszert javasoltak a beavatkozé csomdpontok meghatdrozdsara pinning
vezérlése céljabol. A keretrendszer a demencia diagnosztizaldsdnak elGsegitésére
javasoltak.

Bizonyos iranyitatlan hél6ézat csoportok strukturdlis és erds strukturalis
irdnyithatésagat elemezték kombinéciés konstrudldsok segitségével.

Médszert javasoltak annak meghatdrozdsdra, hogy mennyi élet kell hozzdadni a
rendszerhez, hogy a strukturélis irdnyithatosdg biztositva legyen (A és B adott).

2016
2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2017

2017

2017

2017

2017

2017

2018

2018

2018

[202]
[68]

[116]
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(6]
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[148]

[104]
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[140]

[184]

[144]
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Tablazat 1.3 Olyan publikicidk, amelyek javitottdk a mddszertant a koltségek-, az energia csokken-
tése vagy a kedvezGtlen dinamika szabdlyozdsa érdekében.

Leirds Ev  Hiv.

A fizikai elmélet alapjdn javaslatot tettek a leghosszabb vezérlési lancra (longest 2016 [39]
control chain, LCC), és egy LCC-alapu stratégidt javasoltak az irdnyitdshoz sziik-

séges energia drasztikus csokkentése érdekében, amely divergél, ha a strukturalis
irdnyithatésdgot minimadlis beavatkozé csomépontok biztositjak.

Ebben a cikkben meghatdroztdk az irdnyitds hatékonysdgit (egyetlen bea- 2016 [67]
vatkoz6éhoz tartozé mérdszam), valamint javaslatot tettek az beavatkoz6 csomépontok
azonositdsara szolgdlé médszerre is.

A szabdlyozdsi tartomdnyt értelmezték, hogy szdmszerdsitse a beavatkozé 2016 [66]
csomodpontok azon képességét, hogy a rendszert hogyan tudjdk szabalyozni lancokon

és gylirikon keresztiil.

Egy médszert javasoltak olyan teljes sémdk azonositdsdra, ami kizdrja a redunddns 2017 [86]
beavatkozé csomépontokat tgy, hogy a rendszer strukturdlisan irdnyithaté marad.

A cikk egy centralitdis mértékeken alapulé és egy halmazlefedés-alapi moddszert 2018 [105]
javasol a tovabbi beavatkoz6 csomépontok hozzarendelésére a rendszerhez a rendszer

relativ fokdnak csokkentése érdekében.

A cikk két szimuldlt hités-alapi moddszert javasol, amelyek tovdbbi beavatkozé 2018 [106]
csomoépontokat rendel a rendszerhez a rendszer relativ fokdnak csokkentése

érdekében.

Szamos konstruktiv algoritmust javasoltak az irdnyitdshoz sziikséges energia min- 2018 [119]
imalizdldsara, és egy heurisztikus elvet javasoltak az irdnyitdsi koltségek csokken-

tésére.

A szimmetrikus strukturdlis irdnyithatésag garantdldsa érdekében két modszert java- 2018 [167]
soltak a minimalis koltségii beavatkozé csomdpont meghatarozasara.

a javasolt megolddsok robusztussaga megkérddijelezhets. Igy néhany munka ele-
mezte az irdnyithat6sdg és megfigyelhet§ség robusztussagat a csomépontok és/vagy
élek eltavolitdsaval a hal6zatbdl. Mdsok a robusztussagot kaszkdd modellek segit-
ségével elemezték. Ezeknek a cikkeknek a 6sszefoglaldsa a 1.4. tdblazatban taldlhato.

A hélézattudomany-alapui rendszerelemzés irdnti érdekl6dés az alkalmazhatdsa-
gra is kiterjedt, nemcsak az analitikai fejlesztésekre. A mddszert mar szdmos
teriileten alkalmaztik, példaul a biol6gidban, a hécserél§ hal6zatokban, valamint a
kvantum halézatokban is. Egy masik alkalmazas a pinning irdnyitds megvaldsitdsa,
amely a mddszertan fent emlitett robusztussagi problémadjaval foglalkozik er&sen
Osszekapcsolt rendszerekben. A médszertan alkalmazhat6sagat bemutato cikkeket a
1.5. tabldzat foglalja Ossze.
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Téablazat 1.4 Azok a publikdcidk, amelyek a robusztussdggal foglalkoztak, és médszert javasoltak
a sebezhetGség csokkentésére.

Leirds Ev  Hiv.

Az Erdés-Rényi (ER), a Kis Vildg (SW) és a skalafiiggetlen (BA) halézatok 2016 [132]
irdnyithatésaganak sebezhetGségét fokszam- €s koztesség-alapi tdmadasi stratégidk

alapjan elemezték. A halézatok gyenge pontjai: a maximalis fokszamdi cstics az ER
halézatokban, a legnagyobb koztességi csucs a SW hdlézatokban és a hubok a BA
hédl6zatokban. Azt is bemutattdk, hogy a valédi hdlézatok a tdmaddsokra lényegesen

eltérd modon reagdlnak, mint a mesterségesen generalt hdlézatok.

Az irdnyithatdsdg €l eltdvolitdsdval szembeni robusztussagat elemezték. 2016 [200]
Az irdnyitasi koltségeket tgy hatdroztdk meg, hogy a hédlézatok robusztussagat fel 2017 [34]
lehessen mérni a kaszkad hibakkal szemben. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a
kiilonbozGségek az élkapacitdsokban és beavatkozokban erdsitheti a rendszer robusz-

tussagat.

A csomépontokat és a beavatkozdkat csoportositottdk, és a robusztussagban betoltétt 2018 [203]
szerepeiket vizsgaltdk az djrahuzalozds és a tovdbbi cstics €s €l hozzdadds esetén..

Az Arabidopsis thaliana virdg fejl6dését szabdlyoz6 génhdl6zatban alkalmaztak.

Az élek irdnyithatésdganak robusztussdgdt az dllapotvaltozok kozotti interakciok 2018 [151]
erGssége alapjan elemezték. Az éleket az irdnyitds szempontjabol betdltott szerepiik

alapjan is kategorizaltak. Ennek eredményeként a robusztussidgot meghatdrozé

tényezSk a fokszam eloszlds és az interakcid erGssége volt rendre az irdnyitott és

iranyitatlan halézatokban.

A kinai villamosenergia-hdlézat iranyithatésdganak funkciondlis robusztussdgat a 2018 [204]
kaszkad hibdkkal szemben olyan hdlézati intézkedésekkel elemezték, mint a se-

bezhetdségi index, fokszdm, fokszdm eloszlds, dtlagos tithossz, csoportositdsi egyiit-

that6 és atmérd.

Komplex hédlézatokban elemezték az irdnyithatdsagban elSfordulé kaszkad hibdk 2018 [228]
hatdsat csomdponttdmadas esetén.

Vilagos, hogy ezt a médszertant széles korben alkalmazzak, és ennek a megkozeli-
tésnek szdmos aspektusat kijavitottak és kibGvitették az elmult évtizedben. E rovid
attekintés alapjan arra a kovetkeztetésre lehet jutni, hogy a mddszertan leggyengébb
pontja a rendszer megfeleld topoldgidjdnak alkalmazdsa, mivel ez képezi a bea-
vatkoz6é csomoépontok gyakorlatban is alkalmazhat6 meghatdrozdsdnak alapjat. A
kapott eredménynek megbizhaténak kell lennie, tovabba az ilyen irdnyud elemzések
javaslatdnak elfogadhaténak kell lennie a médszertan hasznalhatésdga érdekében. A
robusztussdg mellett a midvelet energiaigénye is elengedhetetlen a kiértékelés soran.

A megadott eredmények mindsitése szintén érzékeny pont, mivel a rendszereknek
pontosan le kell képezniiik a valésagot.

1.3 A dolgozat motivacigja és felépitése

A dolgozatom hdrom célbdl 4ll: bevezetni a valds rendszerekben jellemzd és a méd-
szertan megfelel§ felhaszndldsa szempontjab6l nagyon fontos kapcsolattipusokat;
bemutatni 6t olyan megkozelitést, amelyek javithatjak a tervezett rendszer dinamikus
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Tablazat 1.5 A mddszertan alkalmazhatésdgat bemutaté publikdciok.

Leiras Ev Hiv.

Megvizsgaltdk a beavatkozé csomodpontok terdpids hatdsait a betegség kezelésében 2016 [162]
az emberi rdk jelz§ halézatok (HCSN) alapjdn, és a korldtokat hatdroztak meg.

Bemutattak a steering csomépont fogalmat, majd ezt a fajta csomdpontot elemezték 2017 [216]
biomolekuldris hal6zatokban, mint példaul a maj metabolikus hal6zataban.

A mddszertant mind a SISO, mind a MIMO rendszerek pinning vezérlése szempon- 2017 [33]
tjabol alkalmaztdk, amelyek lehetnek nem azonosak, nemlinedrisak és linedrisak.

Megyvitattdk a linedris, idGben véltozé rendszereket is.

A bioldgiai halézatokban, mint példdul a HCSN, a beavatkozé csomoépontokat mint 2017 [163]
a legjobb kabitészer-célpontoknak hatdroztdk meg egy olyan rendszerben, amely

hibdsan mdkodik vagy potencidlisan rendellenességeket okozhat.

A synaptic plasticity modelljét javasoltdk és alkalmaztdk a C.elegans idegvezeték- 2017 [10]
térképén az optimadlis hosszd tavd szinaptikus kapcsolatok meghatdrozdsdra, ame-

lyekre az irdnyitds kulcsfontossdgu jellemzdjeként azonositottak.

A tempordlis és statikus funkciondlis agy kontrolldlhatésagat kontrollcentrikus 2017 [218]
mérésekkel értékelték.

A iranyithatésag fokat az iranyithatésdgi Gramian alapjan értékelték az ivo-jaték 2017 [196]
eseményeken.

Megvizsgaltdk a heterogén, egymastdl fiiggé csoportrendszerek irdnyithatésagat 2018 [155]
mind irdnyitott, mind irdnyitatlan esetekben.

A kvantumhal6zatokat elemezték, és mindegyikiik strukturalisan iranyithat6 egyetlen 2019 [176]
beavatkozé jel segitségével.

tulajdonsdgait; tovabb4a javaslatot tenni egy munkafolyamatra a dinamikus rendsz-
erek szisztematikus hdl6zati tudomdnyos alapt elemzéséhez.

2. fejezet (A kapcsolattipusok hatdsa): bemutatok négy motivumot, ame-
lyek jellemz&ek a valds dinamikus rendszerekben. A publikdcidkban 4ltalanosan
hasznalt benchmark példdkat szembedllitom valédi dinamikus rendszerekkel, és
kovetkeztetéseket vonok le a mddszertan megfelel§ felhasznalasardl. Ebbdl a cél-
bél egy munkafolyamatot is javaslok. Egy 1j és egy meglévd mddszert mutatok be a
maximadlis parositdson alapul6 beavatkoz6 és érzékel§ csomdpontok meghatdrozasat
végz8 moddszertan hidnyossdgdnak kijavitdsara.

3. fejezet (A relativ fokszam csokkentése tovabbi beavatkozok és érzékeldk
altal): 6t médszert vezetek be a bemeneti és kimeneti konfiguraciok tervezésére, ugy,
hogy az eredetileg megadott relativ fokszdmot ne léphesse til a tervezett rendszer.
A javasolt mddszerek a closeness és a koztesség centralitds értékeken, a halmaz-
lefedésen, szimuldlt hdtésen és a fuzzy c-medoid megkozelitéseken alapulnak. Az
egyes maddszerek teljesitményét négy valédi példa alapjan vizsgalom.

4. fejezet (A hdcseréld halozatok dinamikus komplexitasanak strukturalis
elemzése): szisztematikusan elemzek tobb mint 600 h&cseréld halézatot. Ez a
hatalmas mennyiség(i hilézat kozel 50 hdintegraciés probléma felhasznéldsaval,
és tobb mint 20 kiilonféle tervezési modszerrel lett elGéllitva. Ezutdn mindegyik
h&cseréld halozatot harom kiilonféle haldzati reprezenticidval jelenitek meg, ame-
lyeket 50 héalézat-alapi mérSszam elGallitasdval elemzek annak érdekében, hogy
meghatdrozzam azon a szerkezeti jellemzdket, amelyek képesek megjésolni a rend-
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szer dinamikus jellemzdit. Kiemelem a hdcseréld hdlézatokban megjelend tipikus
motivumokat is, amelyek egyben elemi épitGelemek is, és bemutatok egy csopor-
tositas elemzést is.

A jelen dolgozat angol nyelvd, a javasolt Octave- és MATLAB-kompatibilis

ey

eszkozkészlettel kibdvitett verzidja szintén elérhets [107].



Fejezet 2

Az allapotvaltozok kozotti dinamikak, és azok
hatasa a strukturalis iranyithatésagra és
megfigyelhetdségre komplex halozatokban

Absztrakt Rajottem, hogy az Uj kutatdsi eredmények értékeléséhez haszndlt bench-
mark hél6zatok tobbsége nem kapcsolodik a dinamikus rendszerekhez, és a ku-
tatdsok elsdsorban a rendszerek fizikai topoldgidit elemzik mélyebb dinamikai
kiértékelés nélkiil. Itt ramutatok az allapotvaltozékon beliili €s azok kozotti dinamika
fontossdgdra azdltal, hogy az eredeti topolégidhoz hozzdadom a funkciondlis kap-
csolatok dltal meghatérozott éleket.

2.1 A modszertan kiértékelése

A halézatelmélet-alapu irdnyithat6sagi és megfigyelhetGségi elemzés az elismerések
mellett kritikdkat is kapott. Miiller & Schuppert megéllapitotta, hogy a transzkrip-
ci6s hdlézatokban a maximalis parositdson alapulé médszer drasztikusan tdlbecsli a
sziikséges bemenetek szamat [145]. Egy masik probléma, hogy bar a kutatdsok sordn
megvizsgaltdk a korreldciot a maximalis pdrositds algoritmus altal generalt parosi-
tatlan csomépontok szdma és a szerkezeti tulajdonsdgok, példdul a fokszdmeloszlas
kozott, 4m nem vették figyelembe, hogy a maximdlis pdrositds algoritmus ered-
ménye nem egyedi [226]. Noha a médszertan nemlinedris esetben is értelmezhetd
(lasd 1.2.1.2. fejezet), a nemlinedris esetben a metodikdval kapcsolatos problémak
is ismeretesek mar [181, 68].

A hdalézatelemzés leginkdbb megkérddjelezhetd pontja az, hogy az a rendszer
csupdn egy statikus, szerkezeti nézetén alapszik. Szeretnék megoldast kindlni a ko-
rdbban emlitett problémdkra azzal, hogy megvizsgdlom, hogyan kell a rendszerdi-
namikdkat redlisan dbrazolni. A helyes strukturdlis topolégia hasznalata fontos, kri-
tikus és nélkiilozhetetlen része a hdlézatelemzésnek, mivel csak igy lehet hangsilyoz-
ni a rendszerben taldlhaté dinamikdkat a statikus dbrdzoldson keresztiil. Ezért, be-
mutatom a kapcsolattipusokat az dllapotvaltozok kozott taldlhaté tipikus dinamikdk
alapjdn. Annak elemzéséhez, hogy a meghatédrozott kapcsolattipusok hogyan be-
folyasoljdk a dinamikus rendszerek irdnyithatésdgat és megfigyelhetSségét, kidol-
goztam egy Octave- és MATLAB-kompatibilis eszkdzkészletet. Megvizsgaltam a
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cikkekben alkalmazott 35 példahdlézatot, €s megdllapitottam, hogy koziiliik 27 nem
dinamikus rendszert reprezentél. Osszehasonlitva ket 18 fiiggetleniil valasztott di-
namikus rendszerrel, szignifikdns kiilonbségeket fedeztem fel. Mig a dinamikus
rendszerekben a bemenetek €s a kimenetek szama nem valtozik a modell mddositott,
immar helyes topolégidjanak vizsgalatakor, mds hdl6zatok esetében a bemenetek és
kimenetek szdmaban tobb mint 95%-os csokkenés észlelhetd a feltart és értelmezett
kapcsolattipusok miatt.

A kovetkez§ alfejezetben bemutatom, hogy az allapotvéltozdok funkciondlis kap-
csolatai hogyan hatdrozzak meg a kiilonféle kapcsolattipusokat, és javaslatot teszek
egy munkafolyamatra annak értékelésére, hogy ezek a kapcsolattipusok hogyan be-
folydsoljdk a sziikséges beavatkozdk és érzékeldk szamdt, amelyek biztositjdk a
strukturdlis irdnyithatésdgot és megfigyelhetdséget. Ennek eredményeként arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a hilézattudomdny-alapu irdnyithatésdggal és meg-
figyelhet&séggel foglalkoz6 cikkek tobbségében elsGsorban a rendszerek felszines,
fizikai topoldgidit vizsgaltdk, mig a valds dllapot-dtmeneti matrix-alapt elemzések
szignifikdnsan eltér§ eredményekhez vezet.

2.2 Az allapotvaltozok kozotti kapcsolatotipusok

A két allapotvaltozo kozotti kapesolatot az A matrix egy almadtrixa adja, amely az i.
és a j. csomdépontokhoz tartozik:

A6 = [aii aii] , @1

aji ajj

Ha kapcsolat van az x; és az x; dllapotvaltozok kozott, akkor 23 — 1 kiilonféle
kombindcié generdlhat6 a nulldn kiviili elemeknek, amik az éleket adjdk (1asd: 2.1.
dbra). Az (a;; # 0) 4tlés elemek olyan hurkokat jelentenek, amelyek az dllapotvaltozé
integral$ karaszterikdjit mutatja:

dx;
d—t’ = fi(x), x; €x. (2.2)

A energia, tomeg és lendiiletmegmaradas torvények értelmezésével felismerhetd,
hogy néhdny kapcsolatnak hurkokat é€s szimmetrikus €leket kell tartalmaznia (a;; #
0 — aj # 0). Szimmetrikus kapcsolat esetén az interakcié (az éllapotvaltozd
véltozdsanak) erGssége mindkét valtozotdl fiigg:

dx; dx;
d_tl = fi(x), xjex A 5 fix), x €ex. (2.3)
A kapcsolattipusok kézzelfoghatobb szemléltetése érdekében bemutatom azokat

egy egyszerd példa segitségével. Vegylink hdrom, két csével Osszekapcsolt viztartdlyt
(14sd 2.2. 4bra).
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i 0 O B 0
A(U) = A('J) =
| gji 0_ X OTOXJ' aji 0| X Oa—j/_>OXJ
(a) Basic connection (b) Loop on starting state variable
10 0 , 0
A= A= -
K OTOXJ- _aJl o Oa—ﬁFOXJ‘
(c) Loop on terminating state variable (d) Loops on each state variable
a.:
Al = 0 Al = g
i 0] % Olg_4O% i 0] % Ol 0%
(e) Edge with its symmetric pair (f) Symmetry with a loop

A= |:a . :|
ji X Oai_4O%

(g) Symmetry and loops on each state variable

Abra 2.1 Két allapotvaltozé kozott definidlhaté dinamikak. (a) Az alapkapcsolat tovabbi
élek nélkiil az elemek kozotti ,logikai” vagy ,.strukturélis” kapcsolatot képviseli. (b) A forrds-
allapotvaltozé 6nmagat is befolydsolja, példaul olyan esetben, amikor a kapacitds is megvaltozik
a kapcsolat miatt. (c) A vég-dllapotvéltoz6 onmaga értékétdl is fiigg, pl. felhalmozddas. (d) A
(b) és (c) tipust kombinalé dinamika. (e) A szimmetrikus élpar azt mutatja, hogy a befolyds nem
irdnyitott, vagy a befolyds erGssége a masik dllapotvaltoz6tdl is fiigg, ahogy a jelfolyam az Causal
Bond grafokban [24]. (f) A (b) és (e) tipust kombindl6 dinamika. (g) A (d) és (e) tipust kombinalo
dinamika.

A;
Ao ) As
X5 Kﬂgl 1 Kﬁ\?z X3
F; F

Abra 2.2 A viztartalyok fizikai abrazolasa. Az allapotviltozok a tartdlyok vizszintjét mutatjak.
Az F) és F, dramldsi sebességek megmutatjdk, hogy a viz miként dramlik a csoveken az els§
tartdlybol a mésik kettSbe.

A rendszer allapot-dtmeneti matrixa €s fizikai topoldgidja (2.4. egyenlet) kozti
kiilonbséget a 2.3. dbra mutatja. A vizsgalat sordn feltételezem, hogy az 1. tartilyban
anyomds/vizszint magasabb, mint a 2. vagy a 3. tartalyban. Igy a viz csak egy irdnyba
tud folyni, és a rendszer topoldgidja valtozatlan marad. Ezt a feltételezést hasznalom
arendszer linearitdsdnak biztositasdra is. Bar a rendszer vizsgalhaté kapcsol6 tizemt
linedris rendszerként is, mivel ennek irdnyithatésagat is megvizsgaltdk mar [96] és
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ezen rendszerosztdly tdlmutat dolgozatomon, én igy ezt jelen esetben nem tettem

meg.
1 1 1 1

X1 TAK, 1_ AiKy» AlKlvl AiKy» X1
X2 | = A2{(v1 - ALK 01 X2 (2.4)
x3 A3KV2 0 - A3Kv2 X3
X2 XX __X3
AKy1 AiKyi AiK,, AsKy,
X1 X3
AKyy A;K,»
< > AT NOF
X2 X1 X3 X2 X1 X3
(a) Physical representation (b) State-transition matrix-based representation

Abra 2.3 A viztartalyok fizikai és allapot-Atmeneti matrix-alapi abrazolasa. A kiilonbség a
fizikai és a megfelelGen modellezett allapot-dtmeneti matrix-alapt szerkezet kozott szignifikdns.

A kapcsolattipusok hatdsdnak elemzéséhez négy halézati tipust hatdroztam meg a
hurkok és az élek négy kombindcidja alapjan. Ez a négy tipus a kovetkezd: hdl6zatok,
amelyek egyszertien csak a fizikai kapcsolatokat tiikrozik; olyan hal6zatok, amelyek
csomépontjai olyan hurkokkal rendelkeznek, amelyek megmutatjdk az 4llapotval-
tozok kapacitdsat vagy onbefolydsolé hatdsédt (a tartdlyok integrdld viselkedése);
halézatok szimmetrikus élparokkal, amelyek tiikrozik az allapotvéltozék kozotti
interakcidkat (tomeg-egyensily); végiil az nbefolydsolast és az interakciét is tar-
talmaz6 hélozatok (2.4. dbra). Az elsd (6nbefolydsold) és az utolsé (6nbefolydsolod
interakcio) tipusokat a viztartalyok példdjan keresztiil szisztematikusan vezettem be.
A masodik tipus (6ndll6 befolydsolds) megjelenhet a viztartdlyokban, pl. ha az elsg
tartdly a masik kett6 f61€ helyezziik fizikailag, akkor a viz az elsé tartalyb6l a masodik
és a harmadik tartdlyba dramolhat, fiiggetleniil a két tartaly vizszintjét6l/nyomasatodl.
A harmadik tipus (interakci6) a nullad rendd kémiai reakcidk, a radioaktiv bom-
las vagy az egyiittmtikddési hdlézatban vald egyiittmiikodés dinamikdjat reprezen-
tdlja. Noha a csomépontok bels§ dinamik4jdnak hatdsa a beavatkoz6 csomépontok
szdmdra megvizsgdldsra keriilt mér [229], megkozelitésem eltér, mivel én nem csak
az els6 rendd dinamikat veszem figyelembe, tehdt az eredmények is kiilonbdzni
fognak.

Ez a példa megerdsiti, hogy a bemeneti és kimeneti konfigurdcidk eldallitasa
el6tt a rendszer dinamikus viselkedését alaposabban meg kell vizsgdlni, és a hdlézat
topoldgidjat meg kell véltoztatni a kapcsolattipusoknak megfeleléen amennyiben az
sziikséges. A 2.5. dbra a javasolt munkafolyamat folyamatdbrajat mutatja.
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Abra2.4 Azeléallitott viztartaly-halézati modellek négy tipusihoz kapcsol6dé bemenetek (1)
és kimenetek (y). (a) Fizikai kapcsolat az allapotvéltozok kozott. (b) Az 6nbefolydsolé csomdpont-
dinamika. (c) Az interakcio az egyensilyi dinamikat (anyagmérleg) jelenti. (d) A rendszer részletes
modellje. Mdr ez a kis példa is vildgosan mutatja, hogy a kapcsolattipusok mennyire megvaltoz-
tatjak a beavatkozo és az érzékel§ csomdpontok szamat és helyét. A beavatkozé és az érzékeld
csomodpontok eldallitdsanak médjét a Fiiggelék A.1. fejezetében bemutatott path-finding médszer-
rel hataroztam meg. A médszertan csak a strukturalis értelemben kezeli a problémat, azaz a B és C
matrixok csupdn struktira matrixok, pontos értékeket, paramétereket nem hatdroz meg a modszer.
Ennek ellenére a médszertan lehetGséget ad arra, hogy elGallitsuk a B és C matrixokat az A matrix
alapjdn, amire a klasszikus megkozelitések ilyen egyszert médot nem biztositanak.

2.3 A benchmark halézatok kiértékelése

Az irodalomban tobbé-kevésbé ugyanazt a hdlézathalmazt alkalmazzik a szerzSk.
Ezek tobbsége nem alkalmas a dinamikus rendszerek képviselésére, illetve a di-
namikai tulajdonsdgok elemzésének hitelesitésére. A rendszerelmélet eszkozeit fi-
gyelembe véve megillapitottam azokat a dinamikdkat, amelyek jellemzdek a di-
namikus rendszerekre, és ezzel az ismerettel megvizsgaltam, hogy ezek a dinamikdk
miként jelennek meg, és hogyan befolydsoljak a hal6zatok tulajdonsagait. E kérdések
megvdlaszoldsara a hdlézatokat a benniik megtaldlhaté dinamikdk alapjan hidrom
alcsoportba soroltam. A Network Set I olyan cikkekbdl szdrmaz6 hélézatokat tartal-
maz, amelyek egyszer( dinamikus folyamatokat reprezentalhatnak. Ebbe a halmazba
a topoldgidk altaldban a szabdlyozasi, transzkripcids, neurondlis, elektromos vagy

e 2 e

vizgy(jt§ halézatok teriiletérdl szarmaznak. Ezekben a hédlézatokban a dinamika
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Abra 2.5 Meghatirozott folyamatabra a rendszer tervezéshez és elemzéshez. Mivel a kapcso-
lattipusok a rendszerek topoldgidjanak részeként hatdrozhat6k meg, hatdrozottan javaslom a javasolt
munkafolyamat kovetését és a dinamika mélyebb figyelembevételét a pontosabb és megbizhatébb
eredmények elérése érdekében.

értelmezhets (a dinamikus rendszerek értelmében), vagyis valamilyen kapacitas-
vagy megdrzési torvény megfigyelhet§ az elemek kozott, példaul Kirchhoff dramkori
torvényei, még akkor is, ha ez nem jelenik meg reprezentdciéban. A Network Set 11
olyan hdl6zatokat tartalmaz, ahol a dinamika nem jelenik meg, pl. k6zosségi vagy
e-mail halézatok, ahol az informdcid vagy az iizenetek korldtozdsok nélkiil terjeszt-
hetSk. Ezen feliil az internet, a hivatkozdsi hdlézatok €s az tdplaléklancok hilézata
is ebbe a halmazba tartoznak. A Network Set 1 valés dinamikus rendszereket tartal-
maz, igy biztos voltam abban, hogy ezen halézatok fogjak majd biztositani a valéban
dinamikus rendszerekre jellemz§ karakterisztikdk feltarasat. A halézatok mérete és
rovid lefrdsa a Fiiggelék A.2. fejezetében taldlhatd. Meg kell emlitenem, hogy a Net-
work Set I hdl6zataiban értelmezhetSek dinamikus folyamatok, pl. informacidcsere
[210], vagy szallitas és tudas diffizid [35, 46, 45]. Sajnos a hdl6zatok elemzése soran
ezeket a kapcsolatokat nem értelmezték, mint a dinamikus folyamat részei.

El&szor annak bizonyitasara, hogy a meghatdrozott kapcsolattipusok a dinamikus
rendszerek fontos elemei, és mds hdl6zatokban nem jellemzGek, elemeztem, az 6n-
befolydsolds és interakciok szdmdt a topoldgidkban (2.6. dbra). Az eredmények
egyértelmlien azt mutatjdk, hogy ezek a kapcsolattipusok a dinamikus rendsze-
rek alapvet§ részei, de a tobbi hdl6zatban ritkdk. Megallapitom, hogy ez az iro-
dalomban taldlhat6 hil6zatokkal szembeni lényeges informacid, mivel csak a fizikai
topologidkat hasznaltdk a bemenetek és a kimenetek azonositdsiahoz, a valddi
allapottér-alapd topolégia helyett. Kovetkezésképpen a beavatkozé €s az érzékel§
csomdpontok szdmdt erdsen tilbecsiilhetjiik, amit méar Miiller & Schuppert [145] is
kimutatott.
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Abra 2.6 Az onbefolyasolds és az interakciok szazalékos jelenléte az eredeti halézatokban.
A val6s halézatok és a dinamikus rendszerek vizsgalataval egyértelmd eredmény sziiletett a struk-
turdlis kiilonbségekre. (a) A Network Set I nem tartalmaz 6nbefolydsoldst, a Network Set II esetében
csupdn négy hdlézat tartalmaz, amibdl csupdn kett§ esetben magasabb az érték 8 %-ndl. Ezzel szem-
ben a Network Set III esetében minden topoldgia tobb, mint 50%-ban tartalmaz hurokéleket. A
medidn majdnem 100%, tehdt ezek a dinamikdk éltaldnosak a dinamikus rendszerek esetében. (b)
A Network Set I esetében az interakcid tipust élek kevesebb, mint 35%-ban jellemz&ek. A Network
Set II esetében az eredmények valamivel magasabbak, de itt is 40% alatt marad. A Network Set III
esetében viszont csupdn négy rendszer van, ami 100%-ndl kevesebb interakciét tartalmaz, tehit a
dinamikus rendszerekben ez a dinamika is szinte kivétel nélkiil jelen van.

2.4 A kapcsolattipusok hatasa a mikodtetésre

s

A halézatok kibévitése tj élekkel az onbefolyasnak és az interakcionak megfelelGen
megvdltoztatta a sziikséges beavatkozé €s érzékel§ csomépontok szamat. Az ered-
mények a 2.7. dbran lthat6ak. Erdekes tény, hogy a Network Set I hdl6zatai eltérSen
reagdltak az onbefolydsolé dinamikdra, mint a Network Set II hdlézatai. Részlete-
sebben, ha az onbefolydsolé dinamika megjelenik a Network Set I hdl6zataiban,
akkor nagyobb hajlandésdgot mutatnak az érzékeld csomdpontok csokkentésére,
mig a Network Set II esetén a beavatkozé csomépontok szadmdban tapasztalhatd
meglehetdsen jelentds csokkenés.

Ennek ellenére a fontosabb eredmény az, hogy a Network Set III-bdl szarmaz6
hal6zatok nem mutattak valtozdst az djonnan hozzdadott élek kovetkeztében, azaz
feltételezem, hogy a meghatdrozott csomépont- €s éldinamika a dinamikus rend-
szerek alapvet( része. Ezzel szemben mds topoldgidk a beavatkoz6 és az érzékeld
csomépontok csokkenésének tobb mint 95%-4at mutatjdk, amennyiben mindkét
dinamikat értelmezziik a hdlézatban. Ez a drasztikus kiilonbség megmutatja a
csomépont- és éldinamika jelenlétének fontossdgat a topoldgidkban. Ezenkiviil meg-
jegyzem, hogy a fentiek kovetkeztében a Network Set I és Network Set II hdl6zatai
hibds eredményeket adhatnak ezen a kutat4si teriileten, ha a vizsgélt teriilet érzékeny
adinamika hidnydara. A részletes eredmények a Fiiggelék A.3. fejezetében taldlhatok.

A meghajté és az érzékeld csomdpontok csokkentését az Gjonnan létrehozott
erdsen kapcsol6dé komponensekkel lehet magyardzni (SCC). Az onbefolydsolo
él 1étrehoz egy egy csomodpontbdl 4ll6 SCCt, mig az interakcié létrehoz egy
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Abra 2.7 A beavatkozé és az érzékel csomépontok aranya a kiilonféle kapcsolattipusi
halézatokban. Oszlopdiagramok, amelyek tartalmazzdk a (a) beavatkozé vagy az (b) érzékeld
csomépontok atlagos ardnyat, hdlézattipusok szerint csoportositva. Az oszlopok tetején 1évE
szamok mutatjdk a beavatkoz6 és az érzékeld csomdépontok csokkentésének mértékét az erede-
tihez képest.

két csomoépontbdl 4ll6 SCCt. Ez megegyezik az egyhosszisagi és kéthosszisagi
korokkel, amelyeket egy szar konnyen vezérelhet (részleteket lasd a 1.2.1. fe-
jezetben). Ez a jelenség egyértelmiien azt mutatja, hogy az egyes becsléseknél az
onbefolydsolds és az interakcié értelmezése minden egyes kapcsol6dé csomdpont-
paron nem tdlzott: a beavatkoz6 vagy az érzékel§ csomopontok szdma fokozatosan
csokkent a mddositott csomépontok és élek szamdnak novelésével. Az dllitdsom
megerGsitéséhez eldallitottam egy hétérképet a celegans hdldzathoz a Network Set
I-bdl, illetve a dolphins halézathoz a Network Set II-b6l, amely a 2.8. abran lathato.
Ezenkiviil, ha mindkét kapcsolattipus megjelenik a hdlézatban, akkor a hdl6zat min-
den egyes Osszefiiggd komponensét mar egyetlen beavatkozé csomdponttal lehet
vezérelni, és egyetlen érzékel§ csoméponttal mar meg lehet figyelni. Igy a 2.7. dbra
segitségével azt is megdllapithatom, hogy a Network Set III hdlézatai tobb kom-
ponenst tartalmaznak, mint a tobbi. Mint mar kordbban emlitettem, a path-finding
mdédszert haszndltam a beavatkozé €s az érzékel6 csomodpontok elGallitdsara. Ha
alkalmazzuk a signal-sharing mddszert, akkor az eredmények azonosak, csak harom
eset kiilonbozik kissé. Az eredeti haldzatok esetében, a Network Set I hal6zatokban a
mddszer 0,17605% -kal tobb érzékels csomdpontot jelolt ki, mig a Network Set IT e-
setében 0,00356%-kal t5bb beavatkozo és 0,01046%-kal tobb érzékel§ csomopontot

hatdrozott meg a path-finding médszerhez képest.

2.5 Konklazio

Bar a rendszer irdnyithatésdganak és megfigyelhetdségének halézattudomany-alapi
vizsgdlata nagyon népszert és gyiimolcsdzs, a mddszertan még mindig gyerek-
cipbben jar. A pozitiv eredmények mellett néhdny negativ megjegyzést is kozoltek.
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Abra 2.8 A beavatkozé és az érzékeld csomépontok szdma az onbefolyasolas és interakciok
jelenlétének fiiggvényében. A hétérkép egyértelmien azt mutatja, hogy az onbefolyasold élek
és az interakci6 élek novekedésével a beavatkoz6 €s az érzékel§ csomdpontok szdma fokozatosan
csokken. A celegans héldzat hétérképének fehér sdvjai az interakcid tipusu kapcsolatok kezdeti
1étezése okozza.

Itt védlaszokat adok a kritikdkra a definidlt kapcsolattipusok felhaszndldsdval. Egy
4j munkafolyamat segitségével bemutattam, hogy a halézat-alapu elemzés gyakor-
latiasabb eredményeket hozhat, ha az édllapotvaltozék kozotti kapcsolatok mélyebb
értelmezés alapjan keriilnek meghatarozasra. Rajottem tovabb4, hogy az irodalom-
ban vizsgalt hdlézatok tobbsége nem mutat dinamikus viselkedést, amelyet (linedris)
allapottérmodellként lehet értelmezni. A vizsgélt hdlzatok esetében, amikor az al-
lapotvaltozok kozotti integrald viselkedést és egyensilyi egyenletekhez kapcsolédé
Osszefiiggéseket is figyelembe vettem, a sziikséges beavatkozé €s érzékelSk szama
drasztikusan csokkent a tilzottan egyszer(sitett strukturdlis hal6zatok elemzéséhez
képest. Bar a bemenetek és kimenetek szama jelentGsen csokkent, az eredményezett
rendszer magas relativ fokszdmd lett, amely megakaddlyozza a gyors és robusztus
folyamatfigyelést és vezérlést.
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2.6 Kapcsolodé tézisek

Meghatdroztam a dinamikus rendszerek &llapotvaltozéi kozott értelmezhets di-
namikdkat és kifejlesztettem egy munkafolyamatot a rendszerek megfeleld hal6zat-
alapu reprezentdldsdra és elemzésére.

1. Azonositottam a tipikus kapcsolati tipusokat az allapotvéltozok kozott és kimu-
tattam a hatdsukat az djraértelmezett topoldgian keresztiil a be- és kimenetek
szamossdgara.

2. Egy 1j mddszert javasoltam a minimdlis be- és kimeneti konfigurdcidk elGal-
litdsara, amely javitja a maximadlis parositds hidnyossdgit.

3. Ravilagitottam, hogy a médszertant javaslé irodalomban [126] alkalmazott pél-
dahalézatok tobbsége (tobb mint fele) nem rendelkeznek olyan dinamikédkkal,
amelyek (linedris) dllapottér modellként értelmezhetSk lennének.
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Fejezet 3

A relativ fokszam csokkentése tovabbi
beavatkozok és érzékelok optimalis elhelyezésével

Absztrakt Annak ellenére, hogy a strukturdlis irdnyithatdsag és megfigyelhetSség
biztosittott a kordbban bemutatott path-finding mddszer éltal, a meghatarozott
beavatkozok és az érzékel§ csomépontok ardnya a rendszer méretéhez képest
alacsony, igy a rendszer tovabbi meghajtokat és érzékelSket igényel a relativ
fokszdm alacsonyan tartdsa érdekében, ami a gyors és robusztus folyamatmoni-
torozdshoz és irdnyitdshoz sziikséges. Ebben a fejezetben javaslatot teszek egy cent-
ralitds mértékek-alapu, két halmazlefedés-alapt, €és két csoportositds és szimulalt
hités-alapi mddszerre a tovabbi beavatkozok és szenzorok optimdlis elhelyezése
érdekében.

3.1 A szenzorelhelyezési probléma

Az érzékelSk vagy szenzorok elhelyezése jelentGsen befolydsolja az azonositds,
az éllapotbecslés, valamint a hibadetektdlds és -izoldldas (FDI) algoritmusainak
teljesitményét. A dinamikus rendszerek érzékelGinek célorientdlt elhelyezése ki-
hivast jelentd feladat [40]. A paraméterbecslés-orientélt informacids entrépia-alapi
optimdlis érzékeld elhelyezést mar vizsgaltak [153]. A robusztus informacié en-
trépia alapjan egy Bayes szekvencidlis érzékelG-elhelyezési algoritmust javasoltak a
tobbtipusu érzékel6hoz is [222]. A szélaram elbrejelzésére szamitdgépes folyadék-
dinamikai (CFD) modelleket hoztak 1étre, amelyek egy eldrejelzés értékid kozos
entropiat haszndlt az érzékelSk elhelyezésére [154]. A hibadetektdlashoz és izola-
ci6hoz egy inkrementdlis analitikus redundancia-reldcié6 (ARR) alapd algoritmust
vezettek be [168]. A strukturdlis elemzésen alapul6 érzékelG-elhelyezési stratégidk
tovabbi érzékelSket helyeznek el az egyébként nem elkiilonithets hibdk detektaldsara
[55]. A kiindul6 szenzor-korldtozott problémak esetén az érzékelGk szamat megad-
jék, és az észlelési id6t kell minimalizalni [18], mig az idSkorldtozott problémak
esetén a cél az, hogy minimalizdljak a sziikséges érzékelGk szdmdt, amelyek biz-
tositjak az el6re meghatdrozott id6n beliili észlelést. Dinamikus rendszerek esetében
a kordbban emlitett detektdldsi id§ fiigg a rendszer relativ fokszamatol [87]. A jo6

28
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FDI teljesitmény mellett az érzékelSk elhelyezésének biztositania kell a rendszer
megfigyelhetdségét is [22].

Hdécserél§ héalézatok esetén, ha a megfigyelhetSségi elemzést egy megfelelGen
feltart halézaton hajtjdk végre, akkor a megfigyelhetGségi probléma elérhetGségi
problémadra redukalédik [195]. Egyes kaszkddos rendszerekben ez ramutat arra, hogy
a sziikséges érzékeldk szdma lényegesen kisebb, mint az dllapotvéltozok szama, ami
a megfigyelést sebezhet6vé teszi €s nagyon magas relativ fokszdmot eredményez,
ami a derivaltak minimadlis szdma, amely sziikséges legalabb egy bemenet megfi-
gyeléséhez. A sebezhetSség kezelésére Liu és munkatarsai javasoltak egy médszer-
tant az irdnyitatlan hal6zatként reprezentélt rendszer robusztussaganak biztositdsara
[124].

Szinte végtelen szdmu célfiiggvény definidlhat6 az érzékelSelhelyezési prob-
Iémdhoz [173]. Az esetek tobbségében az optimalizdldsi problémét tgy fogal-
mazzdk meg, hogy a fizikai eszkdzok koltségét minimalizdlni kell, és meg-
bizhatd, rugalmas és robusztus mddon biztositani kell az &sszehangolt értékek
pontossagat [11]. Mivel a probléma NP-nehéz, igy a vegyes egész programozas-
alapd megkozelitések csak a kis és kozepes méretli hdlézatokra alkalmasak [208]. A
probléma Osszetettségének kezelése érdekében dltaldban heurisztikus megkozelitést
kovetnek. Példaul, a biokémiai reakci6 rendszerek bels§ dllapotanak rekonstrualdsara
egy grafikus médszert fejlesztettek ki minimalis szamu érzékelSvel [128]. A populé-
cidalapu optimalizélasi algoritmusok koziil a genetikai algoritmust (GA) alkalmaz-
zdk a leggyakrabban, pl. a GAt olyan szenzorkonfigurdci6é megtaldldsira hasznaltdk,
amely minimalizdlja a koltségeket, és maximalizdlja a rendszer megbizhatdsdgat és
biztositja annak megfigyelhetGségét [27]. Ezeknek a gradiensmentes heurisztikus
optimalizaldsi médszereknek az a {8 elénye, hogy széleskord modelleken alkalmaz-
hatok [2]. A szimulalt hités (SA) szintén széles korben alkalmazott az érzékelSk
elhelyezésének optimalizdldsdra. Az SA mads keresési algoritmusokkal egyiitt al-
kalmazhat6, pl. helyi keresési heurisztikdval [135] vagy egy belsG SA ciklussal,
ami dudlis reprezentdcidji szimuldlt hitést eredményez (DRSA) [187]. Ezeket a
technikdkat gyakran kombindljdk az érzékelSk elhelyezésekor is, példaul a GA és
az SA integrdldsaval [214]. Nemrégiben a Particle Swarm Optimization-t (PSO)
alkalmaztak az optimalis szenzorelhelyezésre (OSLP) [161] és az ultrahangos Struk-
turdlis Egészségligyi Monitorozé (SHM) rendszer megtervezésére [20]. Ezen pub-
likacidk szerint a heurisztikus optimalizéldsi technikdk hatékonyan alkalmazhaték
kis szdmu érzékeld megtalédldsdra alacsony iddigényd szamitdsokkal [227].

Ebben a fejezetben négy mddszert mutatok be a dinamikus rendszerek relativ fok-
szdmanak minimalizdl4dsara a megfigyelhet§ség biztositdsa mellett. Tovabba bemu-
tatok egy mddszert, amely bdr a relativ fokszdm minimalizdldsat elvégzi, a rendszer
strukturdlis megfigyelhetGségét nem garantdlja. A bemutatott médszerek koziil egy
a closeness €s a betweenness centralitds értékeket alkalmazza, kettd halmazlefedési
problémat old meg, kett§ pedig kombindlja a meta-heurisztikus SA mddszert a
klaszterezéssel. Az SAt azért valasztottam, mivel kival6 teljesitményszintet mutat a
graf altal dbrazolt kombinatorikus optimalizalds (CO) szempontjdbol. A szimuldlt
htités haszndlatdt megerdsiti az a tény, hogy a rendszer relativ fokszdma értelmezhetd
dtvonalként egy hdlézatban, és a szimuldlt hiités a véletlenszer( sétit szimuldlja a
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keresési grafban. Ezen koncepci6 alapjan haszndltdk az SAt a micro-hydropowerek
elhelyezésére vizellaté hilézatokban [170] és a hdl6zatelrendezésre bioldgiai rend-
szerekben [134].

Mivel az érzékelSk gyakorlatilag csoportositjdk a megfigyelt dllapotvaltozdkat, az
érzékelSk elhelyezése specidlis k-medoid klaszterezési problémanak tekinthetd. Ezt
a fogalmat mar kordbban is alkalmaztdk, ahol fuzzy c-mean klaszterezési algoritmust
haszndltak az érzékelSk elhelyezési problémdjanak térbeli eloszldsdnak jellemzésére
[225].

A Clustering Large Applications (CLASA) algoritmus [42] gyorsan és robusz-
tusan oldja meg a jol ismert k-medoid klaszterezési problémat. Ennek a fejezetnek
alapvetd gondolata, hogy a klaszterkdzpontok és a csoportositott objektumok kozotti
tdvolsag figyelembevétele helyett egy célorientdlt érzékeld-elhelyezési algoritmus
szdrmaztathat6 a probléma szempontjabdl egy relevans célfliggvény bevezetésével
a CLASA algoritmusaba. A fejezet masodik djdonsdga, hogy a kapott algoritmus
véletlenszerd keresését finomhangolom tgy, hogy a hdlézati tavolsdggal kapcsolatos
fuzzy tagsdgi fliggvények alapjan szdmolom ki a kivédlasztds val6szintiségét.

Az aldbbiakban bemutatom a tobb bemeneti és tobb kimeneti (MIMO) di-
namikus rendszerek relativ fokszdmanak elméleti alapjait és jelolésjegyzékét. Ezutdn
bevezetem a javasolt optimalizalasi algoritmusokat, és példdkat adok az alkalmazas-
ra. Végiil az eredményeket ismertetem.

3.2 Relativ fokszam-alapi koltségfiiggvény

A bemeneti konfiguracié “fizikai kdzelségének” vagy “direkt hatdsanak” megaddsara
egy X = f(x) + 271:] gi(xX)uj + Zle we(x)d, éllapotegyenlettel és y; = h;(x)
kimeneti egyenlettel meghatdrozott nemlinedris rendszerre a relativ fokszdmot
vezették be mint egy strukturdlis mérték, hogy mérjék a valasz kezdeti lomhasagat
[47]. A relativ fokszdm &ltaldnos Lie deritvéltakkal adhaté meg. Ez a h;(x) skalar
és f(x) vektor mez6re a Lrh;(x) = X;_,(dh(x)/0x;)(fi(x)) médon definidlt, ahol
fi(x) adjaaz f(x) [. sordt. Magasabb rendd derivéltakat a LJ'S hi(x) = Lf£§—1 hi(x),
mig a kevert Lie derivéltakat a .Eg]-.l:’]ﬁ_l hi(x) hagyomédnyos médokon adhaték meg
[47]. Ekkor, az r; relativ fokszam definidlhaté az y; kimenethez, mint a legkisebb
egész, amire igaz, hogy [LglL}i_lhi(x) e -Egm-E}i_lhi(x)] # [0---0] adott u be-
meneti vektorra, amennyiben Iétezik. Ha nem, akkor r; = co. Az r;; relativ fokszdm
y; kimenet és u;bemenethez tartozé legkisebb egész, amire L, jL;ij _lhl-(x) £ 0,
amennyiben l€étezik, kiilonben r;; = oco. A kapcsolat 7; €s r;; kozott ugy definidl-
haté, hogy r; = min(ri1,72,...,7i,). Analég médon r;j-hez, a relativ fokszdm
pix az y; kimenethez megadhaté a d, zavardshoz ugy, mint a legkisebb egész
Ly, .E;)"“ hi(x) # 0 amennyiben létezik, kiilonben p;, = .

Linedris rendszerekre, amik a 1.1. és 1.2. egyenletekkel vannak definidlva, r;;-t
tigy lehet definidlni, mint a legkisebb egész, amire ¢;A”~'b/ # 0, ahol ¢; a C
métrix i. sora és b/ a B matrix j. oszlopa. A relativ fokszdm p;, a d zavardshoz
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tartozé legkisebb egész amire ¢;APix~!eX # 0, ahol e* adja a E mitrix . oszlopit.
A héldzati reprezenticié értelmezésével barmely linedris vagy linearizalt rendszer
ri; fokszdma tgy definidlhat6, mint az £;; legrovidebb it hossza az y; érzékel6tsl a
u; beavatkozéig, r;; = ¢;;. Analég médon a p;, relativ fokszdm az £;, legrovidebb
ut hossza az y; érzékelStdl a d, zavarasig (p;c = €i). A relativ fokszdm vizuélis
reprezentdcidja a 3.1. dbran lathato.

r=max(r)=1

A t = 2.1429 pie A t = 0.7857 z
cost = 2. cost = 0.
13 K =0 Cf 13 K =1 Cf
XY A X —a X —a Xy —a VX6 XY —a X —AeXeeh—aXs —a YX6
O¢__0 20 230 OO0 =30
i1 23 456 7
i1 234567 r'012345m
ri/0 123 45 ® "
r;jo 5 43210
r,jo 543210
0123210 fip|®:2:1.0/1:2.%
! 0110110

Abra 3.1 A relativ fokszdm fogalmanak bemutatdsa és az, hogy egy tovabbi érzékel§ miként
csokkenti a rendszer relativ fokszamat. (a) Relativ fokszamok két érzékel§ esetében, amelyekre a
megfigyelhet§ség biztositdsa miatt van sziikség. (b) Relativ fokszdm egy tovabbi érzékels esetén.

Ha a megfigyelés célja a d(t) € R zavar hatdsdnak becslése, amely fiiggetleniil
befolyadsolja az Osszes allapotvéltozoét, akkor E egy egységmatrix, Iy, és a rend-
szer relativ fokszdma r = maxi’i (i Az aldbbiakban feltételezziik, hogy minden
allapotvaltozd befolydsolt, igy a relativ fokszdmot a kimenetek és az Osszes al-
lapotvaltoz6 kozott keriil kiértékelésre.

Mivel az érzékelSk kiegyensiilyozott elhelyezése fontos, az S érzékel§ csomdpon-
tok halmazat gy kell meghatdrozni, hogy minimalizaljuk a koltségfiiggvényt a
kovetkez§ linedris programozasi feladattal:

K Zlil ri
msin cost(G, S, ) = ﬂmalx ri+(1-p)=——
P

subjectto G = G(x,A)

S=S;US.

Bel0,1]

Scx 3.1)
Sy =V(MM)

K =15 +K*

|S¢| = max(1, |[V(MM)]|)

K* = [Sel

rp = min fij
j=1..N
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G a rendszer haldzati abrazoldsa, a S = [0, 1] paraméter silyoz a rendszer re-
lativ fokszdmanak maximuma és egyenstlya kozott, ami a relativ fokszamok atlaga.
A relativ fokszdm minimalizdldsa mellett a rendszer megfigyelhetGségét is biztosi-
tani kell. A megfeleld C kimeneti matrix létrehozdsdhoz el8szor az Sy pérositatlan
csomépontok halmazat dllitja el§ a path-finding mddszer, majd a jelolt érzékels
csomdépontok halmazit, S, kell meghatdrozni. A jelolt érzékel§ csomdpontok sza-
mossdga, K* (K* = |S.|) a tovdbbi érzékeldk szdma. Ezutdn a C matrixot az
eredményiil kapott érzékel§ csomdpontok § = Sy U S, alapjdn készitem tigy, hogy
minden x; € S, K = |S|, ¢; egy one-hot sorvektor, amelynek i. eleme nem nulla,
j=1.. K tehatC=[cl,. .. ck]".

Mivel korldtozdsok nélkiil a kioszthaté érzékelSk szdma K™, az érzékeldk lehet-

K*!

séges elhelyezésének kombindcidinak szdma VS TOVAS, 2K D Az NP-nehéz prob-

1éma megoldasa érdekében egy centralitds mértékek-alapt , egy halmazlefedés-alapu
és két szimulalt hiités-alapt heurisztikus optimalizalasi algoritmust mutatok be a
kovetkez$ fejezetben.

3.3 Gyors és robusztus kimeneti konfiguracio tervezése

A rendszer relativ fokszdmdnak és lustasdganak optimalizdldsa érdekében megha-
tdroztam egy célfiiggvényt (3.1. egyenlet), amelyet az érzékelSk és dllapotvaltozok
kozti maximalis és dtlagos tdvolsdgdnak linedris kombindcidjanak alapszik. Az aldb-
biakban bemutatom a hdrom egyszer( heurisztikdn alapulé mddszert, nevezetesen
a centralitds mértékek-alapu és a halmazlefedés-alapu grassroot és retrofit modsze-
reket, amelyek egy megengedett maximalis ry,,, relativ fokszamot haszndlnak az
optimalizdlds sordn, majd bemutatom a két szimulalt hitést és fuzzy klaszterezést
alkalmaz6 médszert, amelyek az optimalizalds sordn a cost célfiiggvényt (3.1. egyen-
let) hasznéljék.

3.3.1 Centralitas mértékek- és halmazlefedés-alapii médszerek

Héarom moédszert javaslok az egyszerd heurisztikdt haszndlé minimdlis bemeneti és
kimeneti konfiguracidk kiterjesztéséhez [105]. Az els6 megkozelités két halozat-
specifikus mérdszamot haszndl, nevezetesen a closeness €s a betweenness centra-
litast. Els6 1épésként meg kell adni a megengedett maximadlis relativ fokszdmot,
Tmax»> €s meg kell hatdrozni a minimédlisan sziikséges érzékelSk (vagy beavatkozok)
halmazit a path-finding médszerrel: O (vagy C). Ezutdn az i. csomdpont close-
ness értékét (3.2. egyenlet) kell kiszdmitani, ahol Ng (i) az i. csomépontbdl elérhetd
allapotvaltozdk szama (amibe nem tartozik bele az i. csomépont). Ha a j. dllapotval-

‘o2

toz6é nem érhetd el az i. csom6pontbdl, akkor a kozottiik 1€v6 tdvolsag nulla, £; ; = 0.



3.3 Gyors és robusztus kimeneti konfigurdcié tervezése 33

Ha az i. csomépont egyetlen dllapotvaltoz6t sem ér el, (Ng(i) = 0), akkor annak
tdvolsdga a tobbi dllapotvéltoz6tol végtelennek tekintendd, 3., £ j = oo.

Ng(i)?
(N=1)* X lij
A koztesség kiszamitdsdhoz meg kell szimolni azon legrovidebb utak szamat,
amely tartalmazza az i. csomOpontot, o, (i), majd ezt osztani kell az Osszes

legrévidebb titvonal szdmdval, o, minden egyes s kiinduldsi és ¢ cél csoméponthoz
ugy, hogy s # i # t. Az i. csomdpont kdztesség értékét a 3.3. egyenlet mutatja.

Be(i)= Y. Torll) (3.3)

o
s#izt St

Cc(i) = (3.2)

2z

Ezutan minden szenzorhoz, pl. az i. érzékel6hoz elGallitjuk a Z; dllapotvaltozok
halmazat gy, hogy a halmazba tartoz6 Osszes allapotvéltozéhoz a legkozelebbi
érzékel$ az i. érzékelS. Minden egyes Z; esetén létrejon a Gz, részgraf, amely a
Z; csom6pontokat tartalmazza €s a kozottiik megtaldlhaté Osszes élet G-béSl. Ha
a Gz, relativ fokszdma meghaladja az ry,4x-ot, akkor a legmagasabb kombinalt
centralitidsi csomdpontot vdlasztom tovdbbi szenzornak (vagy beavatkozoénak), azaz:
O = O U {i : max(Cc(i)Bc(i)),i ¢ O} a kimeneti konfigurdcié esetén, és C =
C U {i : max (Cc(i)Bc(i)),i ¢ C} a bemeneti konfiguricié esetén. Ezt a 1épést addig
kell ismételni, amig az Osszes Gz, relativ fokszdma nem lesz kisebb vagy egyenld
Fmax €rtékénél. Az algoritmus pszeudokoddjat a 1. algoritmus mutatja.

Algorithm 1 A centralitds mértékekek-alapti médszer pszeudokddja.
1: procedure cENMEASURES(A, O, Fimax)

2: fori =1to |O|do

3 Let Z; be the set of state variables closest for sensor i
4 if r1ax < r; then

5 O =0U{i:max(Cc(i)Bc(i)),i ¢ O}

6: O =0 UcenMeasures(Z;, O, max)

7. end if

8 end for

9 return O
10: end procedure

A madsodik és a harmadik megkozelités a halmazlefedési probléman alapszik. A
megkozelités értelmezhet§ grassroot €s retrofit tervezésként is. Els§ 1épésként meg
kell hatarozni az W; csomépontok halmazat, amelyek elérhetSek az i. csomdpontbdl
legfeljebb ry,qx 1épésen beliil. Az algoritmus megfogalmazdsakor a U az Osszes 4l-
lapotvaltoz6 halmazat jeloli, O (vagy C) a minimélis érzékelSk (vagy beavatkozok)
halmaza, amelyek a strukturdlis megfigyelhetGséget (vagy irdnyithatésagot) biz-
tositjdk. Kimeneti (vagy bemeneti) konfiguricio6 esetén J a sziikséges érzékeld (vagy
beavatkozd) csomodpontok halmazat képviseli, gy, hogy P azon éllapotvaltozok hal-
maza, amelyet J lefed, azaz P = U;¢;W;. A cél J minimdlisra csokkentése tigy, hogy
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P=UE O c J(vagy C C J), tovabba r, < rpyax, Yu € U. Grassroot tervezés
esetén a kezdeti kimeneti (vagy bemeneti) konfigurdci6 nincs megadva, és a médszer
a relativ fokszadm tekintetében egy globdlis optimumot ad, de ebben az esetben a
strukturélis megfigyelhet§ség (vagy irdnyithat6sdg) nem biztositott. Retrofit tervezés
esetén a minimalis érzékeld (vagy beavatkozd) csomépontokbdl elérhetd dllapotval-
tozok eltavolitdsra keriilnek a W;-bdl, mivel azok a strukturdlis megfigyelhet§ség
(vagy irdnyithat6sag) miatt mar eleve elérhetGk a megadott r,,,, hatdrértéken beliil.

A halmazok el§allitasa utdn moho algoritmust alkalmaztam a halmazfedési probléma
megolddsara [74]. Az algoritmus pszeudokddja a 2. algoritmusban l4thaté.

Algorithm 2 A halmazlefedés-alapti médszer pszeudokdédja.
1: procedure seTCOVERING(A, Fpyax, O)

2: fori =1to N do

3: Let W; be the set of state variables reachable from node i in 7,4 x steps
4: end for

5: if O # 0 then

6: P=UscoW,

7. fori =1to N do

8: Wi = Wi \ P

9: end for

10: end if

11: J =0 UgreedyScp(W;) > lasd [74]
12: return J

13: end procedure

3.3.2 Szimulalt hiités és fuzzy csoportositas-alapti modszerek

A fenti értelmezés alapjdn a minimalizaldsi probléma k-medoid klaszterezési prob-
Iémanak is tekinthetd, ahol a centroid elemek az érzékel6 csomépontok és a
klaszterek tagjai a megfigyelt allapotvéltozdk.

A tovabbi érzékelSk helyének meghatdrozasahoz két megkozelitést javasolok,
amelyek alapjat a Clustering Large Applications based on Simulated Annealing
algorithm (CLASA) [42] és a Geodesic Distance-based Fuzzy c-Medoid Cluster-
ing method (GDFCM) [95] adja. Az els§ algoritmusban a CLASA algoritmus a
kovetkezképpen modosul. A CLASA eredeti célfiiggvénye, amely kiszamitja az ob-
jektumok és a medoidok kozotti tavolsdgot, ami itt az dllapotvaltozok és az érzékelk
kozotti tdvolsdgot jelentené, lecserélésre keriil a 3.1. egyenletben ldthatéra. Az Gj
célfiiggvénnyel nemcsak a minimadlis relativ fokszamot lehet biztositani, hanem
az érzékelSk terhelésének kiegyensilyozdsa érdekében meg lehet kiilonboztetni
az azonos szamu érzékelGvel és relativ fokszammal rendelkez8 konfiguraciokat. A
keresési mechanizmust finomitani kell, mivel a rogzitett medoid-érzékeldk (Sy) nem
elmozdithatok a rendszer megfigyelhetSségének biztositdsa érdekében. A masodik
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algoritmus javitja a kapott mCLASA algoritmus véletlenszer( keresését azéltal, hogy
bevezeti a tdvolsdgfiiggs szelekcids valdszinliséget, amelyet a Geodesic Distance-
based Fuzzy c-Medoid Clustering method (GDFCM) alapjan szdmitok ki [95].

Mindkét algoritmusban eldszor az Sy rogzitett érzékeld csomdpontok keriilnek
meghatdrozasra, hogy a megfigyelhet8ség biztositva legyen a parositatlan csomépon-
tok alapjan. Ezutdn a jelolt érzékel§ csombépontok (S, ) véletlenszerien generdlodnak,
és kiszdmolom a koltségfiiggvény értékét. Ezt kovetGen minden iterdciéban véletlen-
szerlien megvéltoztatom az egyik jelolt érzékeld csomdpontot (s7) és kiszdmitdsra
keriil a koltségfiiggvény 1j értéke. Ebbdl kiszdmolom az Gj és a régi koltségfiiggvény
értéke kozti kiilonbséget (A). Az érzékeld uj elhelyezését akkor lehet elfogadni, ha
A< 0.

Ha A > 0, akkor a rosszabb elhelyezést csak exp(}—?) valészintiséggel fogadom
el, ahol T az SA hémérséklete az i. iterdciéban, amelynek dinamik4ja a 3.4. egyen-
letben lathato, illetve @ a hdmérséklet hiitési egyiitthatdja, amely kezdetben egy
meghatdrozott érték lehet, vagy megadhat6 bizonyos szdmd iterdcidval (maxiter),
valamint a maximalis és minimalis hémérsékletekkel (T5,4x €S Tynin). A keresés
véletlenszer(Gsitése lehetévé teszi az algoritmus szdmadra, hogy bejarja a keresési
teret, és konvergdljon az iterdciok szdmdanak novekedésével.

1/maxiter
(Tmin )
a =

Tmax

Ti+1 — a'Ti,

(3.4)

A javasolt modified Clustering Large Applications based on Simulated Anneal-
ing (mCLASA) pszeudokddja a 3. algoritmusban l4that6. Az algoritmus a kovetkezd
bemeneteket és paramétereket varja: G a rendszer halézati dbrazoldsa az 1.1. egyen-
letbdl, B € (0,1) a koltségfiiggvény paraméterét jelenti a 3.1. egyenletbdl, a K*
a tovabbi érzékelSk szamat jeloli, a maxiter a szimuldlt hiités iterdcidinak szdma,
Tnax pedig a maximum hédmérséklet, azaz a kezdeti hdmérsékletet jeloli, mig T;yin
a minimum hémérsékletet jelenti. A kovetkez$ értékeket adtam a paramétereknek:
B = 0.5, maxiter = 500, Tjnax = 10 és Tppin = 1072

A masodik médszer a GDFCM [95] megkozelitéssel béviti a kordbban bevezetett
mCLASA mddszert. Ez a kiterjesztés noveli annak valészintiségét, hogy minden
iterdcidban potencidlisan jobb szomszédos érzékelSket vdlasszunk az el6z4 itera-
ciés 1épésekben elhelyezett érzékelkhoz (s7) képest. Az algoritmus az érzékelSket
klaszterkozpontoknak (medoidoknak) tekinti, meghatdrozza az dllapotvaltozok klasz-
terhez tartozdsanak valdszintiségeit, és a medoidot (az érzékelst) véletlenszertien
kivalasztott allapotvaltozéval cseréli. A véletlenszerd kivalasztds a tdvolsdgon ala-
puld fuzzy tagsdgi értéket haszndlja. Az R(s;) dllapotvéltozok u; ; klaszter tagsdgat
a fuzzy tagsdgi fliggvény hatdrozza meg (1asd 3.5. egyenletet a 4. algoritmusban),
ahol a tdvolsdgokat a graf irdnyitatlan véltozatdban kell kiszdmitani (G"). A rulett-
kerék-alapu kivélasztas [72] megadja az ij medoidot a tagsagi értékek alapjan. Az
algoritmus keresési terét a fuzzy exponens m is irdnyitja, amelyet minden iterdcidéban
a,-mel csokken, hasonléan az a-hoz a 3.4. egyenletben.

A javasolt, geodéziai tdvolsdgon alapuld fuzzy c-medoid klaszterezési modszer
szimul4lt hitéssel algoritmus (GDFCMSA) pszeudokddjét a 4. algoritmus mutatja.
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Algorithm 3 A médositott CLASA (mCLASA) algoritmus pszeudokddja.
1: procedure MCLASA(G, B, K", maxiter, Tyax, Timin)

5 o (%)l/maxtter’ - T
3: Sy = getSensors(G) > a path-finding médszerrel: [104]
4: Let S, be the set of the K* randomly chosen elements from V\Sy
5: cost = cost(G, Sy US.,B) > 3.1. egyenlet
6: for i = 1 to maxiter do

7: Let s~ be a randomly selected element from S,
8: Sl =S\ {s7}

9: Let s* be a randomly chosen node from V\(S¢ U S..)

10: Sl =SLU{s"}

11: newcost = cost(G,Sy US_., )

12: A = newcost — cost

13: if A < 0 then

14: cost = newcost

15: Se =8,

16: else

17: if random() < exp(}—?) then

18: cost = newcost

19: Se =8,

20: end if

21: end if

22: T = aT?

23: end for

24: return cost

25: end procedure

Az algoritmus a kovetkezd bemenetekkel és paraméterekkel rendelkezik: G a rend-
szer hélézati dbrazolasat jeloli, 8 € (0, 1) a koltségfiiggvény egyenstlyi paraméterét
jelenti, a K* a tovdbbi érzékelSk szamat jeloli, a maxiter a szimuldlt hiités iterd-
cidinak szdma, T, a maximum hémérséklet, mig a 7},,;, a minimum hémérséklet,
Myax @ maximalis fuzzy komponens értéke, és my,;,, a minimdlis fuzzy komponen-
sérték. A kovetkez§ értékeket adtam a paramétereknek: S = 0.5, maxiter = 500,
Tinax = 10, Tpin = 1072, Mgy = 10 68 My = 2.

Mind az mCLASA, mind a GDFCMSA mddszert lehet Gigy paraméterezni,
hogy a maximaélisan megengedett relativ fokszdm, 7,4, legyen megadva a tovabbi
csomépontok szdma, K* helyett. Ebben az esetben egy dj ciklusba kell bedgyazni a
3. és/vagy 4. algoritmusban bemutatott teljes algoritmust, ahol a kiils§ ciklus addig
ismétlddik, amig a kapott maximadlis relativ fokszdm nem lesz kisebb vagy egyenld,
mint 7,,,,. Ekkor minden iterdcidban a K* értéke eggyel novekszik.



3.3 Gyors és robusztus kimeneti konfigurdcié tervezése 37

Algorithm 4 A geodéziai tavolsag alapu fuzzy c-medodid csoportositds szimulalt
hitéssel algoritmus (GDFCMSA) pszeudokddja.
1: procedure GDFCMSA(G, g, K*, maxiter, Tax, Tnin> Mmax> Mmin)

) Touin I/maxiter ] Pomin I/maxiter
2: a:(TmM) T =Thax, @m = (mmnx) , M = Myax
3: Sy = getSensors(G) > a path-finding médszerrel: [104]
4: Let S, be the set of the K* randomly chosen state elements from V\Sy
5: cost = cost(G, Sy US¢, B) > 3.1. egyenlet
6: for i = 1 to maxiter do
7 Calculate the fuzzy membership values for G¥,1 <i < Kand1 <j < N:
1
Hij = ————— @3
ri,j |\ mi-1
i (72)
8: Let s~ be a randomly selected sensor node from S,
9: Sl =S\ {s7}
10: R(s7) ={xj|x; eV,s™ =arg ﬁlax i j}
k=1
11: for all s; € R(s™) do
12: P(Sj):ﬂs’,sj-
13: end for
14: st = {xj|xj = roulette_wheel_selection(P)}
15: S.L=S.U{s*}
16: newcost = cost(G, Sy US_.,B)
17: A = newcost — cost
18: if A < 0 then
19: cost = newcost
20: Se =S,
21: else
22: if random() < exp(;—%) then
23: cost = newcost
24: Sc = 8.
25: end if
26: end if
27: T = oT!, m'*! = a,,m*
28: end for
29: return cost

30: end procedure
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3.4 Adaptalhatosag ellenérzése

Ebben a részben négy esettanulmanyt mutatok be a kordbban ismertetett médszerek
alkalmazhatésaganak vizsgdlata érdekében. Az esettanulméanyok rovid bemutatdsa
utdn harom szempontbdl értékelem a javasolt médszereket. El§szor a modszerek
teljesitményét elemzem annak alapjdn, hogy miként tudjdk biztositani a kezdetben
megadott maximdlis relativ fokszdmot, médsodszor, a kiegészits érzékel§ csomdpon-
tok hatasat a koltségfiiggvényre és a rendszer relativ fokszdmara, harmadszor pedig
az SA alapi moédszerek konvergencidjanak sebességét vizsgalom.

3.4.1 Az esettanulmanyok leirasa

Az els@ esettanulmany a hécseréld hal6zatok (HEN) irdnyithatésdgaval kapcsolatos.
A HEN-ek széles korben tanulmdnyozott dinamikus rendszerek mivel ezek kell6en
komplex és Osszetettek, amik jo alapot nyujtanak a rendszerekhez sziikséges fej-
lett folyamatmonitorozé és vezérl§ algoritmusok kifejlesztéséhez. A vizsgalt HEN
halézati topoldgidjat a 3.2. dbra mutatja. A halézat hat meleg arambdl, két hideg
drambol, tiz hécserélGbdl és két kiegészitd hiitébdl all [211]. A probléma A allapot-
atmeneti matrixa konnyen meghatdarozhaté a folyamat struktirdja alapjan [195],
amely 22 4llapotvaltoz6t eredményez.

X3, X1 X2z

Xi,

X7 Xo X1

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

Abra 3.2 A hécserélé halézat esettanulmany. (a) A vizsgélt hécserél hdlézat felépitése, és a
hideg és meleg dramok kapcsolata. (b) Az dllapotvaltozok haldzati abrazolasa a 3.2.(a) dbran lathato
hémérsékletekhez és folyamokhoz. A szinek az er§sen kapcsolédé komponenseket jelolik.

z. .z

Az érzékel6k HEN-be torténd elhelyezésével kapcsolatos probléma részletes e-
lemzését kovetSen harom mdsik dinamikus rendszert vizsgdlok annak érdekében,
hogy szemléltessem a modszerek alkalmazhat6sdgat nagyobb hdl6zatokon. Ezek a
példdk nem dltaldnosak az irdnyithat6sagi elemzések szempontjdbol, mivel inkabb
a model-redukcids algoritmusok tanulmdnyozdsira haszndltdk Sket [31]. Az els6
két példa a mddositott csomépont-elemzésen (Modified Nodal Analysis, MNA)
[150] alapul, és 578, illetve 980 allapotvaltozét tartalmaz. Az utolsé esettanulmany
egy patch-antenna szerkezetének parcidlis elem-ekvivalens dramkorének (PEEC)
allapottér modelljén alapszik, 172 induktivitdssal, 6990 kolcsonos induktivitdssal és
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2100 kapacitéssal, amelyek 480 dllapotvéltoz6t definidl [83]. Az esettanulmdnyokkal
kapcsolatos tovédbbi informacidk a Fiiggelék B.1. fejezetében taldlhatok.

Az esettanulmanyok teljesitményelemzése harom forgatékonyvet tartalmaz. E-
16sz0r, egy kezdetben meghatdrozott r,,,, relativ fokszdm esetén a négy javasolt
modszer dltal szolgaltatott koltségfiiggvény értékeket, a relativ fokszamok kiegyen-
sulyozottsagit €s a hozzarendelt szenzorok szdméat elemeztem. Mdsodjara, mivel az
mCLASA és a GDFCMSA modszer paraméterezhetG K*-al az r,,q helyett, a két
mdbdszer esetében elemeztem a tovdbbi szenzorok hatdsét a koltségfiiggvényre €s a
relativ fokszdmra. Harmadjara, a két szimulalt hiités-alapi mddszer konvergencidjat
vizsgaltam. Az esettanulmanyokhoz rendelt paramétereket a 3.1. tdbldzat foglalja
Ossze. Az esettanulmanyok hal6zati dbrazoldsait €s az azok eredményeként 1étrejott
érzékeld elhelyezéseket a Fiiggelék B.2. fejezete mutatja be.

Tablazat 3.1 A példdkban vizsgélt hdlézatok f6 paraméterei. |V | az allapotvaltozok szamat jelzi,
|E| az dllapotvaltozok kozotti kapcsolatok szamat jelenti. |Sy | a rogzitett érzékelS csomépontok
szamdt jelzi, K* pedig a tovdbbi csicsok szdma és r,,4x a paraméterként hasznélt maximélisan
megengedett relativ fokszdmot jelenti.

Network Description VI |E| IS¢l K* Fmax

HEN Egyszert hécseréld halozat. 22 56 3 0,...,15 {5,4,3,2,1}

MNA_1 Tobbportos, fesziiltségforrisok mé- 578 1,694 3 0,...,35 {60,50,40,30,20}
dositott csomdpontelemzése.

MNA_4 Tobbportos, fesziiltségforrasok moé- 980 2,872 2 0,...,35 {89,75,60,45,30}
dositott csomdpontelemzése.

PEEC Részleges elem-ekvivalens aramkori 480 1,346 1 0,...,35 {54,40,30,20,10}
modell.

Az mCLASA és GDFCMSA moddszerek alkalmazédsa sordan, mivel random
keresés-alapu technikdk, minden eredmény 100 fiiggetlen futtatdsson alapszik. Az
algoritmusok paraméterei minden futds sordn megegyezetek, és a kdvetkezdk voltak:
B=0.5Tnax =10, Tpin = 1072, mypgy = 10, mypin = 2. Az @ és a,, csokkentését a
3.4. egyenlet alapjan hatdroztam meg, ahogy az a 3. és a 4. algoritmusban is l4thato.

3.4.2 Az optimalizalé algoritmusok teljesitménye

Az els@ szcendridban elGszor meghatdroztam az Sy rogzitett érzékelSk halmazit,
amelyek sziikségesek a rendszer megfigyelhetdségének biztositdsdhoz. Ezutdn min-
den iterdciéban tovabbi érzékelst adtam a rendszerhez a relativ fokszamanak (r)
csokkentése érdekében. A véletlenszerd keresésen alapulé algoritmusok robusz-
tussdganak kiértékeléséhez 100 fiiggetlen futtatds eredményét jelenitettem meg egy
dobozdiagramon, hogy megmutassam az optimalizalt koltségfiiggvényt eloszlasat.
Minden eredmény elsd oszlopa (3.3.,3.4.,3.5. és 3.6. dbra) a maximadlis parositds
eredménye, azaz r,,qx a minimdlis konfiguraci6 altal garantélt relativ fokszam.
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Az mCLASA és a GDFCMSA mddszer nagyjabol ugyanazokat a konfigurdcidkat
javasolta. Bar a centralitds mértékek-alapi modszer jobb eredményt nytjthat az
r és cost alapjan, ehhez tovébbi érzékelSk sziikségesek, vagyis K+ nagyobb. A
szimuldlt hités elénye az mCLASA és a GDFCMSA médszereknél jol lathato,
mivel a halmazlefedés-alapi mddszerhez hasonlé mennyiségt érzékelSt azonositott
a rendszerhez, de jobb eredmény nyujtanak egyéb paraméterekben(r, cost).

Costs, relative degree and number of sensors for the case study HEN
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Abra 3.3 A koltségfiiggvény értéke, a relativ fokszam és a kimenetek szama a maximalisan
megengedett relativ fokhoz (r,,,,x) viszonyitva a HEN esettanulmanyban. A dobozdiagram
a koltségfiiggvény interkvartilis terjedelmét és medidnjait mutatjdk, mig a négyzet alakd pont-
diagram a kapott relativ fokszdmot dbrazolja. A gyémant alakd pontdiagram jelzi a rendszerbe
helyezett érzékelSk szdmat. Az mCLASA, GDFCMSA, a centralitds mértékek-alapid és halma-
zlefedés-alapu retrofit tervezés eredményeit rendre a piros, kék, bibor és fekete szinek jelolik. A
doboz diagramokhoz tartozé outliereket a plusz jelek mutatjak.

A mbdszerek teljesitményének Osszehasonlitdsdhoz nagyobb adatkészletet is
haszndltam, amelyet a 4.3. fejezetben mutatok be részletesen. Az adatkészlet tobb
mint 600 hdcseréld halozatot tartalmaz. Minden halézathoz az r,,,,-ot a haldzat at-
mérdjének negyed részére dllitottam be. Ezutdn elemeztem, hogy egy adott médszer
hany halézat esetében ad jobb megoldast egy mdsik médszerhez képest az azonositott
szenzorok szdma alapjan. Az eredmény a 3.2. tabldzatban lathat6.

Tablazat 3.2 A mddszerek Osszehasonlitdsdnak eredménye. Az i. sor, j. oszlop tartalmazza a
hécseréld halozatok szamat, ahol az i. médszer kevesebb érzékelGvel biztositotta 7, relativ
fokszamot, mint a j. médszer.

CentMeas SetCov mCLASA GDFCMSA

CentMeas 0 0 2 1
SetCov 523 0 69 45
mCLASA 528 43 0 17

GDFCMSA 531 61 66 0
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Costs, relative degree and number of sensors for the case study MNA_1
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Abra 3.4 A koltségfiiggvény értéke, a relativ fokszam és a kimenetek szima a maximalisan
megengedett relativ fokhoz (r,,,, ) viszonyitva a MNA _1 esettanulmanyban. A dobozdiagram
a koltségfiiggvény interkvartilis terjedelmét és medidnjait mutatjdk, mig a négyzet alakd pont-
diagram a kapott relativ fokszamot dbrazolja. A gyémadnt alakd pontdiagram jelzi a rendszerbe
helyezett érzékelSk szdmat. Az mCLASA, GDFCMSA, a centralitds mértékek-alapd és halma-
zlefedés-alapu retrofit tervezés eredményeit rendre a piros, kék, bibor és fekete szinek jelolik. A
doboz diagramokhoz tartozé outliereket a plusz jelek mutatjak.

Costs, relative degree and number of sensors for the case study MNA_4
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Abra 3.5 A koltségfiiggvény értéke, a relativ fokszam és a kimenetek szama a maximalisan
megengedett relativ fokhoz (r,,,, ) viszonyitva a MNA _4 esettanulmanyban. A dobozdiagram
a koltségfiiggvény interkvartilis terjedelmét és medidnjait mutatjdk, mig a négyzet alakd pont-
diagram a kapott relativ fokszdmot dbrazolja. A gyémant alakd pontdiagram jelzi a rendszerbe
helyezett érzékel6k szamat. Az mCLASA, GDFCMSA, a centralitds mértékek-alapi és halma-
zlefedés-alapu retrofit tervezés eredményeit rendre a piros, kék, bibor és fekete szinek jelolik. A
doboz diagramokhoz tartozé outliereket a plusz jelek mutatjak.

A jobb megoldds mellett az ugyanolyan j6 megolddsokat is megvizsgaltam, azaz
ahol a két mddszer azonos teljesitményszinttel rendelkezik a hozzarendelt szenzorok
szama szerint. A HEN-ek szamat, ahol az eredmények megegyeznek, a 3.3. tdblazat
tartalmazza.

Végiil, de nem utolsésorban az els§ szcenariéban a Pareto frontot allitottam el8.
Két esetet hatdroztam meg. El§szor gy értékeltem a médszereket, hogy mennyire
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Costs, relative degree and number of sensors for the case study PEEC
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Abra 3.6 A koltségfiiggvény értéke, a relativ fokszam és a kimenetek szdama a maximalisan
megengedett relativ fokhoz (r,,,,.) viszonyitva a PEEC esettanulmanyban. A dobozdiagram
a koltségfiiggvény interkvartilis terjedelmét és medidnjait mutatjdk, mig a négyzet alakd pont-
diagram a kapott relativ fokszamot dbrazolja. A gyémant alakd pontdiagram jelzi a rendszerbe
helyezett érzékelSk szdmat. Az mCLASA, GDFCMSA, a centralitds mértékek-alapi és halma-
zlefedés-alapi retrofit tervezés eredményeit rendre a piros, kék, bibor és fekete szinek jelolik. A
doboz diagramokhoz tartozé outliereket a plusz jelek mutatjdk.

Téablazat 3.3 A mddszerek Osszehasonlitdsdnak eredménye. Az i. sor, j. oszlop tartalmazza a
hdcseréld halézatok szamadt, ahol az i. mddszer ugyanannyi érzékelGvel biztositotta 7, relativ
fokszamot, mint a j. médszer.

CentMeas SetCov mCLASA GDFCMSA

CentMeas 0 116 109 107

SetCov 116 0 527 533

mCLASA 109 527 0 556
GDFCMSA 107 533 556 0

jO a javasolt megoldds a megadott koltségfiiggvény és a relativ fokszdm egyensilya
alapjan. Ebben az esetben egy kétdimenziés sikot hatdroztam meg a mddszerekkel.
Misodszor, harmadik dimenzidként, hozzdadtam a meghatarozott szenzorok szadmat
is az értékeléshez. Ez tobb mddszert eredményez a fronton, de ezek az eredmények
is értékesek, amint az a 3.4. tdbl4zatban lathatd. A centralitds mértékek-alapi méd-
szer magasan a legjobb a 2-dimenziés Pareto fronton, de a hozzarendelt szenzorok
szamdnak figyelembevételével mar nem ez a helyzet. A 3.2. és 3.3. tdblazatok alapjan
azonban a szimuldlt hiités el6énye még mindig egyértelmd.

A maisodik szcendriéban el8szor meghatdroztam az Sy rogzitett érzékelSk
halmazat, amelyek sziikségesek a rendszer megfigyelhetGségének biztositdsdhoz.
A rendszer dinamikus tulajdonsdgainak javitdsa érdekében hozzdadott érzékelSk
szamdt a K* médon jeldlom.

A véletlenszerd keresésen alapulé algoritmusok robusztussidgdnak felmérése
érdekében 100 fiiggetlen futtatds eredményét egy dobozdiagramon jelenitem meg,
ami megmutatja az optimalizélt koltségfiiggvény értékének eloszldsat. Amint az a
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Téablazat 3.4 A 639 HEN-hez generilt Pareto front eredménye. Minden médszerhez a szdm azt
mutatja, hogy hdny hél6zat esetében volt az eredmény része a frontnak. A 2-dimenzids esetben a
front a cost és arelativ fokszamok egyenstilya alapjan lett meghatdrozva, mig 3-dimenzids esetben
a felhaszndlt érzékelSk szamat is figyelembe vettem a kordbbi kett6n feliil.

CentMeas SetCov mCLASA GDFCMSA

2-dimenzios 622 605 614 612
3-dimenziés 631 638 638 639

3.7.és a 3.8 dbrdkon lathato, az algoritmusok a legtobb esetben konzisztensek; azon-
ban a kiugré értékek jelenléte azt mutatja, hogy az algoritmusok megragadhatnak a
helyi optimumokban.

Lathat6, hogy minden esetben mind a koltségfiiggvény, mind a relativ fokszdm
jelentGsen csokken az érzékelk szamanak novekedésével, tehat egy viszonylag
kevés tovabbi érzékel§ észrevehet§ javuldst okozhat a relativ fokszdmban a meg-
figyelhet&séget biztosité minimdlis megfigyelSk altal szolgdltatotthoz képest. Azt is
hangsilyozni kell, hogy a tovabbi érzékelSk egy id§ utan (K* = 25 vagy 35) mar
nem csokkentik jelentGsen a rendszer relativ fokszamat.

A dobozdiagramok magassagai az optimalizalt koltségfiiggvény interkvartilis tar-
tomdnydt mutatjdk. A magasabb dobozdiagramok a megolddsok nagyobb bizony-
talansagat tiikrozik, ami jelzi az érzékelSelhelyezési probléma fokozott nehézségét.
Példdul, a 3.7. dbrdn a K* = 7 esetén a dobozdiagram sokkal szélesebb eloszlédst mu-
tat, mint a tobbi K* esetében, ami gy magyardzhatd, hogy a megoldédsok szerkezete
tranziens jellegd.

3.4.3 Konvergencia elemzés

A harmadik szcendriéban a javasolt médszerek konvergencidjit teszteltem. A 3.9.
dbran lathat6 a moédszerek konvergencidjdnak elemzése a HEN esettanulmany,
K* = 3 paraméter esetében. A tobbi esettanulmdny eredményeit és hélézati dbré-
zolasait a Fiiggelék B.3. fejezete tartalmazza. Az dbran lathatd, hogy milyen gyorsan
konvergélnak a mddszerek az iterdciok szdma szempontjabdl. Harom érzékeld hoz-
zdaddsdval a koltségfiiggvény tobb mint 50%-kal csokkent az 500 iterdcié sordn, ami
jOl szemlélteti a javasolt médszerek elGnyeit.

Ebben az abraban azt is lathatjuk, hogy érdemes a maxiter paraméternek magas
értéket vélasztani, mert még az 500. iterdcidé sordn a koltségfiiggvény tovédbbra is
csokkenést mutat.

Ebbdl az dbrdbdl nyilvdnvald, hogy az algoritmus fuzzy kiterjesztése javitja a
konvergencia sebességét, ami tiikrozddik a 3.7. és a 3.8. dbrdn megjelend jobb
teljesitménybdl is.

A szamitdsok id8sziikségét is megvizsgdltam a maxiter = 500 értékkel,
hogy szemléltet§ Osszehasonlitast adjak az algoritmus sebessége és a probléma



3.4 Adaptalhatésag ellenérzése

4.5

3.5

Cost

2.5

1.5

0.5

60

50

40

Cost

30

20

10

Costs and relative degrees for the case study HEN

>4 —— mCLASA - cost
» mCLASA-r

—— GDFCMSA - cost
4 GDFCMSA-r

>«

=¥
¥¥ »a >4 >4

¥ ¥x % x
P4 P4 >4 P <

- X -

= xx

=

1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ... 15
Number of added sensors over the necessary minimum of |Sf|= 3

Costs and relative degrees for the case study MNA_1

>« —— mCLASA - cost
» mCLASA-r

—— GDFCMSA - cost
<4 GDFCMSA-r

>«

iy

%»4%%%%%%

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10..15..25...35
Number of added sensors over the necessary minimum of |Sf|= 3

44

Abra 3.7 A koltségfiiggvények értékei és a relativ fokszamok a hozzaadott érzékeldk szama
alapjan a HEN és az MNA_1 esettanulmanyokban. A dobozdiagramok az interkvartilis tar-
tomanyokat és a koltségtiiggvények mediadnjait mutatja, mig a pont diagramok a fiiggetlen futtatasok
relativ fokszdmainak minimumat jelenitik meg. Az x tengely minden egyes értékére az mCLASA
altal biztositott eredmények a bal oldalon, a GDFCMSA algoritmus altal biztositott eredmények
pedig a jobb oldalon jelennek meg. A haromszogek a relativ fokszdmokat, mig a pluszjelek a
dobozdiagram outliereit jelolik.
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Costs and relative degrees for the case study MNA_4
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Abra 3.8 A koltségfiiggvények értékei és a relativ fokszamok a hozzaadott érzékeldk szama
alapjan a MNA_4 és PEEC esettanulmanyokban. A dobozdiagramok az interkvartilis tar-
tomdnyokat és a koltségfliggvények medidnjait mutatja, mig a pont diagramok a fiiggetlen futtatdsok
relativ fokszamainak minimumat jelenitik meg. Az x tengely minden egyes értékére az mCLASA
altal biztositott eredmények a bal oldalon, a GDFCMSA algoritmus altal biztositott eredmények
pedig a jobb oldalon jelennek meg. A haromszogek a relativ fokszdmokat, mig a pluszjelek a
dobozdiagram outliereit jelolik.
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The values of the cost functions applied in the proposed methods for the HEN example (K* = 3)
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Abra 3.9 A javasolt médszerek konvergencidjanak elemzése a HEN esetében. A piros szin
az mCLASA mddszert, mig a kék szin a GDFCMSA mddszert jeloli. Vildgosan lathatd, hogy a
maxiter értékének magas szamot kell adni, mivel a médszerek még konvergalnak 500 iteracio
kornyékén is. A GDFCMSA valamivel jobb megoldast kinal.

Osszetettsége kozott. Az eredményeket a 3.5. tdbldzat tartalmazza. A szadmitdsokat
egy Windows 10-t, Intel Core i7-6600U processzort, 16 GB RAMot és MATLAB
R2016a-t hasznél6 notebookos kornyezetben végeztem. Ezek az eredmények akkor
érhetdk el, ha a MatlabBGL[70] csomag keriilt alkalmazésra a legrovidebb utak
keresésének megval6sitdsara a NOCAD csomagban. Ezzel a médositdssal az Octave
kompatibilitds sajnos elveszik.

A 3.5. tablazatban bemutatott rovid futdsi idéket ldtva jogosan meriil fel a
kérdés, vajon a megoldasok kimeritd felsoroldsa nem képes-e kezelni a problémat,
sziikséges-e a heurisztikus keresés alkalmazdsa? A probléma kombinatorikusan
Osszetett, minden egyes K*-ra (N;{lffl) megoldas elGéllitasa lehetséges, amit meg
kell vizsgélni. A K* = 9 esetben a HEN-es esettanulmanyban az SA csak 500
megoldast vizsgdl a lehetséges 92 378 helyett. Nagyobb probléma esetén a kiillonbség
jelentdsebb, pl. Az MNA_4 példdjira K+ = 35 esetében (%s) ~ 2.4 x 10 fiigg-
vénykiértékelésre lenne sziikség az 500 helyett, bar ez a probléma sem tekinthetd
hatalmasnak.
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Tablazat 3.5 A szamitdsok idStartama masodpercben, a K+ érzékelSk optimalis elhelyezése szem-
pontjabol. A bemutatott eredmények 100 fiiggetlen futds atlagat jelentik.

K+ HEN MNA_1 MNA_4 PEEC
mCLASA GDFCMSA  mCLASA GDFCMSA  mCLASA GDFCMSA  mCLASA GDFCMSA
1 0.0158s 0.0164s  0.1311s 0.1396s  0.1795s 0.1892s  0.0704s 0.0715s
2 0.0173s 0.0183s  0.1752s 0.1689s  0.2240s 0.2306s  0.0945s 0.0955 s
3 0.0205s 0.0227s  0.2230s 0.2120s  0.2676s 0.2922s  0.1176s 0.1179s

5 0.0233s 0.0280s  0.2638s 0.2999s  0.3724s 0.3749s  0.1602s 0.1614s
10 0.0310s 0.0315s  0.3965s 0.4106s  0.6353s 0.7106s  0.2829s 0.2850 s
15 0.0427s 0.0428s  0.5984s 0.6721s  0.9049s 09176s  0.4631s 0.4237s
25 n.a. n.a. 0.8052s 0.8170s 1.5417s 1.4754s  0.6385s 0.6862s
35 n.a. n.a. 1.3258 s 1.3404s  2.1008s 2.0255s  0.9229s 1.0077s

3.5 Konkluazio

A strukturdlis megfigyelhet§ség biztositidsa és a gyors és robusztus megfigyelSi
vélasz érdekében harom egyszerd heurisztikus és két klaszterezd és szimulalt hités-
alapi moédszert javasoltam.

A tervezett rendszer relativ fokszdmdanak csokkentése érdekében javaslatot tettem
egy centralitds mértékek-alapi mdodszerre, ami a closeness €s a betweenness centra-
litast alkalmazza a tovabbi érzékel6k meghatdrozasa a kimeneti konfiguracidkhoz.
A centralitds mértékek mellett egy halmazlefedés-alapi modszert is javasoltam a
sziikséges tovabbi szenzorok meghatdrozasara.

Tovébbi érzékelSket helyeztem a rendszerbe a médositott CLASA (mCLASA) al-
goritmus alapjan. Tovdbbfejlesztettem a tovabbi szenzorok elhelyezését a geodéziai
tavolsdg alapu fuzzy c-Medoid klaszterezés szimuldlt hiitéssel kiegészitett algorit-
musdval (GDFCMSA). Mindkét algoritmusban szimuldlt hiitést alkalmaztam a kolt-
ségfliggvény minimalizdldsdra, ami minimalizalja a rendszer relativ fokszdmanak
maximumat €s atlagit, hogy az érzékelSk terhelése kiegyenstlyozott legyen.

Eredményeim azt mutatjdk, hogy a GDFCMSA algoritmus valamivel jobb
megoldast kindl, mint az mCLASA mddszer a tovdbbi szdmitasi erSforrds révén ami
a tagsagi érték megadasdhoz sziikséges, viszont mindkett§ jobb megoldast kindl,
mint a centralitds mértékek-alapi és a halmazlefedés-alapi moddszerek. Mindkét
modszerrel rovid id6n beliil lehet megoldast generdlni akdr hatalmas problémadkra,
amely szemlélteti ezen modszerek alkalmazhatdsdgat ipari kornyezetben is.

Bar ebben a fejezetben az érzékeldk elhelyezésével foglalkoztam, a javasolt méd-
szerek alkalmazhatdk a irdnyithatésdgi konfiguraciok tervezésére is, mivel ez a
kimeneti konfiguracio tervezésének dudlis problémdja. Bar a 2. fejezetben bemuta-
tott benchmark példak megkérddjelezhetdk, az itt bemutatott HEN-ek jol definidlt,
valés dinamikus rendszerek, amely értékes alapot jelentenek a hdl6zattudomany-
alapt elemzésekhez. Igy, a kovetkezd fejezetben elemzem az irodalomban taldlhaté
HEN-eket, hogy kijelentéseket tegyek arrdl, hogy a szerkezeti elemzés miként alkal-
mazhaté a dinamikus viselkedés elSrejelzésében.
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3.6 Kapcsolodé tézisek

Uj médszereket fejlesztettem a folyamatok megfigyelésének és irdnyitdsdnak haté-
konysdgdnak novelése érdekében a relativ fokszdm csokkentésén keresztiil.

1. Kimutattam, hogy a legtobb dinamikus rendszer igényel tovdbbi ki- és be-
meneteket a gyors és robusztus folyamat monitorozas és irdnyitds érdekében.

2. Egy centralitds mértékeken, kett§ halmaz lefedésen és kettS csoportositdson és
szimuldlt hdtésen alapulé mddszert javasoltam a relativ fokszdm csokkentése
érdekében.

3. Bemutattam, hogy a relativ fokszdm exponencidlisan csokken a kimenetek szdm4-
nak novelésével.
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Fejezet 4

A hdcserélé halézatok (HEN) dinamikai
komplexitasanak strukturalis elemzése

Absztrakt Ebben a fejezetben egy hdlézattudomany-alapi elemzd eszkozt javaslok a
HEN-k iranyithat6sdganak és megfigyelhetGségének mindsitéséhez. A javasolt mod-
szertannal meghatdroztam a HEN tervezési médszereknek f6 jellemzdit, feltdrom a
HEN-k strukturdlis tulajdonsdgainak dinamikus viselkedésre gyakorolt hatdsét, és
kimutatom a HEN-k halézat-alapu reprezentacidinak lehet§ségeit. Megéllapitdsaim
tobb mint 20 kiilonbozd tervezési modszertannal megoldott kdzel 50 hdintegracios

benchmark probléma szisztematikus elemzésén alapulnak.

4.1 A folyamatintegracio fontossaga

Az ipari folyamatok manapsag a hatékonysag novelése érdekében integralédtak [41].
A folyamatintegracié (PI) 1970-re nyulik vissza, amikor a PI reagalt az olajvalsag-
ra, és azéta ez a téma aktivan kutatott teriiletté vélt, mivel jelentGsen tudja mi-
nimalizdlni az energia és vizfelhaszndlast [193], vagy a hulladék és kédros anyag
kibocsdtdst [97]. Azéta a hd- és energiaintegracidra kifejlesztett eszkozok a folya-
mattervezés 1ényeges elemeivé valtak [98], beleértve az energiatdrol6 rendszereket is
[88]. Mikozben a PI ndvelte a technolégidk hatékonysagat, a mtiveletek komplexitdsa
és bonyoliltsdga szintén megndvekedett. A hdintegracié gyakran bonyolultabb, de
kevésbé mikoddképes technoldgidkat eredményez [94]. Ezért az integralt rendszer
kialakitdsat tdmogaté moddszertanoknak j6 mindségl €s kvantitativ modellel kell
rendelkeznie, amely kiemeli a folyamatok jellemz&it [223].

Amint azt a 1. fejezetben bemutattam, sok munka foglalkozik a komplex rend-
szerek irdnyithatosdgaval [126] é€s megfigyelhetSségével [128], de a rendszer komp-
lexitdsa €s a mikodtetés nehézsége kozotti kapesolat eddig nem volt részletesen
megvizsgdlva. A bonyolult rendszerek épitSelemeinek €s azok strukturdlis moti-
vumainak elemzése azonban felhivhatja a figyelmet a potencidlisan hasznos infor-
mécidkra, amelyek tdmogathatjdk a tervezést és a mikodést. A hdcseréld hilézatok
(HEN) struktira-relevans elemzésének elényei mar bebizonyosodtak, pl. a rugal-
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massagi index (RI) szdmszer(siti egy HEN azon képességét, hogy mennyire képes
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megbirkézni a zavarokkal [169], az irdnyithatésdgi index méri a h6cseréld hdlézatok
irdnyithatésagat [211], és strukturdlis elemzéssel meghatdrozhatéak azok a pozi-
ciok, ahova a tovabbi érzékelSket kell helyezni, hogy egyébként nem megfigyelhets
hibékat feltarjon [55].

A kiilonféle médszerekkel tervezett HEN-ek strukturalis tulajdonsdgai €s a rend-
szer mikodtethetGsége kozotti kapcsolatot még részletesebben meg kell vizsgdlni. A
HEN-ek optimalizdldsa tobbféle médon formalizdlhat6. Az algoritmusok Osszpon-
tosithatnak az hcsere minimélis szdmadra [114], a maximadlis energia visszanyerésre
(Maximum Energy Recovery, MER) [120], a minimadlis energia-t6kekoltségre [4],
minimadlis teljes évesitett koltségre (Total Annualised Cost, TAC) [13], a h6cserélSk
minimdlis szdmadra [142], vagy retrofit tervezés esetén minimalizalni a tovabbi hd-
cserél6k szamat vagy a hdcserél§ feliilet novelésének méretét vagy a csovezési
koltségeket [43]. A fent felsorolt célokat kiilonféle algoritmusokkal lehet biztositani,
mint példdul a Pinch médszer [122], a kett§s hdmérsékleti megkdzelitési modszer
[188], pszeudo-pinch [212], supertargeting [120], allapottér alapti megkozelités [13],
branch and bound algoritmusok [158], vagy a genetikai algoritmus és a szimuldlt
hiités alkalmazdsa (genetic algorithm, GA és simulated annealing, SA) [221].

Noha nincs szisztematikus tanulmdny arrél, hogy az optimalizaldsi algoritmusok
hogyan befolyésoljak a HEN-ek strukturalis tulajdonsagait, a miikddtetés szempont-
jabol van néhéany jol ismert kapcsolat. A pinch médszertan meghatarozza a minimalis
hémérsékleti kiilonbséget, AT, amely a HEN-t két vagy tobb alhdlozatra osztja: a
Pinch pont f616tt és alatt [122]. A médszer lehetdvé teszi a MER tervezést, azaz min-
imalizdlja a sziikséges energidt. A MER tervezés dra a hicserél6k megnovekedett
szdmal/teriilete és beépitési koltsége. Ezzel szemben a minimdlis egyezésen ala-
pul6 optimalizalds csokkenti a hScseréldk szamat és a telepitési koltséget [103], és
megkonnyiti a miikodtetést [142]. Mivel ez a megkozelités negativ hatdssal van a
TAC-ra és a kozilizemi koltségekre, a tobbi megkdzelités célja ezek minimalizdldsa.
A célok kozotti kiilonbségek tanulmdnyokrdl tanulméanyokra folyamatosan véltoz-
nak, és egyértelmd, hogy ezeknek a céloknak jelentSs hatdsa van a tervezett HEN
struktirdjara, valamint a rendszer irdnyithatésdgara és megfigyelhetGségére.

A HEN dinamikus tulajdonségai egyre inkdbb a figyelem kdzéppontjdba keriilnek,
mint példdul az irdnyithatésag [141, 183], megfigyelhetdség [194], rugalmassag [58]
vagy mikodtethetdség [26, 231]. A fent emlitett tendencidk kiemelik, hogy kritikus a
HEN-ek mikodtetési szempontjabol, a dinamikus tulajdonsdgok automatikus struk-
turdlis informéciok alapjan torténd mindsitése. Ebbdl a célbol a HEN-eket atalaki-
tom az allapotvaltozdok [106], az dramok és parositasok [123], és az dllapottér-alapi
reprezentaciok [12] hdl6zataiba.

Ezek az igéretes abrdzoldsok hasznosak lehetnek a hdl6zattudomany-alapi mod-
szertan felhaszndldsa sordn a HEN-ek Osszetettségének felfedésére a mikodtetésiik
szempontjabol és annak kérdésének a megvalaszoldsara, hogy milyen centralitds mu-
tatok alkalmazhatdk a komplexitds dsszehasonlitdsdra a kiilonboz§ tervezési mod-
szerekkel kapott HEN-ek esetén.

A 4.2. alfejezetben bemutatom a HEN-ek harom kiilonféle, hdlézat-alapi reprezen-
tacigjat, hogy feltirjam a motivumokat, amelyek jelentGsen befolydsoljak a struk-
turdlis irdnyithatésdgot és a megfigyelhetdséget. Ebben a szakaszban bemutatom
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a haszndlt halézat-alapd mérdszdmokat is. A 4.3. alfejezetben bemutatom, hogy
hogyan lehet a javasolt megkozelitést felhaszndlni egy kozel 50 tervezési probléma
szisztematikus elemzésére, és bemutatom, hogy a kidolgozott mér§szamok hogyan
hasznélhatok a kiilonféle tervezési moédszerek dsszehasonlitdsara.

4.2 A hocseréld halézatok komplexitasanak és miikodtetésének
halézat-alapi elemzése

A javasolt munkafolyamat a 4.1. dbrdn lathat6. A médszer a HEN-ek tobb, célori-
entélt reprezentacidjat kezeli azok specifikus tulajdonsdgainak elemzése céljabol.
Mivel a munkdm a graf-alapi megkdzelitésekre Osszpontosit, a temperature-
enthalpy, heat-content vagy temperature-interval diagramokon alapul6 megkoze-
litéseket [149] nem targyalom. A célom a dinamikus strukturalis jellemzdk tanulma-
nyozdsa, igy ebben a részben bemutatom a harom legfontosabb modellt, amelyeket
erre a célra lehet haszndlni. A hdlézat-alapi reprezentdciok bevezetése utdn be-
mutatom a halézatok szisztematikus elemzését (lasd: 4.1. dbra). Ennek elvégzésére
kifejlesztettem egy Octave- és MATLAB-kompatibilis eszkdzkészletet.

Hi-Hot 320
H2-Hot 200
G-cold 10
Ca-Cold 230

Heat integration HEN Network Network analysis, Correlation analysis,
problem representations representations generated measures evaluation of operability

Abra 4.1 A javasolt munkafolyamat folyamatabraja.

4.2.1 A hécserélé halézatok halozati reprezentacioi

A széles korben elterjedt Process Flow Diagram (PFDs) mellett a hideg és
melegdrambdl 4116 HEN-eket harom egyéb moédon is szokds megjeleniteni, ahogy
az a 4.2. abran lathato.

Az els6 klasszikus reprezentacié az dllapottér-alapi (state-space, SS) megkozelités
(4.2.(a) dbra), ami a Distribution Networkbdl (DN) és a superstructure operatorbol 41l
[12]. A DN meghatdrozza, hogy a hdcserélk hogyan helyezkednek el az dramokon,
mig a superstructure operator megadja az dramok interakciéjat. Az SS-alapd halézati



4.2 A hdcseréld halézatok komplexitdsanak és mikodtetésének halézat-alapu elemzése 53

reprezentaci6 (4.2.(b) dbra) definidllhaté Gss(Vss, Ess)-ként, ahol Vgg csticsok a ki
és bemend aramok és Egg a h6cseréldk kozotti élek.

A masodik klasszikus reprezentacié az dramok parositasat mutatja a hdcseréldk,
ftit6k és hiit6kon keresztiil (4.2.(c) dbra) [123]. A masodik, SM-alapu (streams and
matches) halézati reprezenticié majdnem ugyanaz, mint az eredeti (4.2.(d) 4bra),
formalisan Gsps (Vsar, Esy ), ahol (Vspr = {Vis, Ves, Vip, Vew }) csticsok adjak a me-
leg dramokat (Vj) €s hideg dramokat (V,.;), a magasnyomdsu gdzt a fiitéshez (Vj,)
és a hideg vizet a hiitéshez (V,.,,,). Az élek (Espr = {Ene> Eun» Euc} S Vsm X Vsyr)
adjdk a hécseréldket (Epe S Vis X Vi), a fiitdket (E,, © Vip X Vi) és a hiitSket
(Euc € Vis X Vey). A csticsok két particidja a meleg dramhoz tartozok ({Vi,s U Vip })
és a hideg dramhoz tartozék ({V.s U V., }). A csticsok silyai az dramok h&kapacita-
sai, mig az élek sulyai az egységek héterhelései.
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Abra 4.2 A HEN-ek klasszikus dbrazolasai és graf-alapi megfeleléi. A reprezenticiok a
kovetkezdk: (a) allapottér-alapi megkozelités (SS); (b) allapottér-alapu halézat; (c) dramok és
parositasok (SM); (d) dramok és parositasok paros hdlézata; (e) Grid Diagram; and (f) Grid Di-
garam hél6zati reprezentacidja.

A harmadik és egyben leggyakoribb reprezenticié a Grid Diagram (GD) [94,
121], ahol az dramok a hdcserélSket 6sszekots kapesolattokként jelennek meg, és
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kisegitd fiitékkel vagy hidtSkkel vannak befolydsolva (4.2.(e) dbra). Az egységek
dinamikdja, vagyis a hdcseréldk, flitdk és hit6k dinamikdja differencidl-algebrai
egyenletrendszerekkel adhaté meg (differential-algebraic equations, DAE) [195]:

dTho Vh A

dt Vh( hi ho) Cphphvh( co hv) ( )
dT, v UA
T v T Tt L e =T, -

ahol Ty;, Tci, Tho €s T;o rendre a meleg bemeneti, hideg bemeneti, meleg kimeneti
és hideg kimeneti dram, vj, és v, a meleg és hideg dram dramlési sebessége, V), és
V. a hdcserél§ tartdly meleg €s hideg oldali feliilete, U a h6dtadési egyiitthato, A a
hécseréld térfogata, és ¢, és p az dram fajhdje és sirtisége. Az LTI természet biz-
tositdsanak érdekében a c,, fajhd és p siiriség az dramok esetében konstansok, vagyis
a fizikai éllapotvaltozas esetét nem vizsgdlom, €s leginkdbb a folyadék allapot van
jelen. Tovabb4, annak ellenére, hogy a4.1. és 4.2. egyenletek kozonséges differencial
egyenletek (ordinary differential equation, ODE), jelen esetben DAE-ént hivatkozom
rdjuk, hogy kihangsilyozzam a mddszer dltaldnossdgit, és hogy kihangstilyozzam,
hogy a médszer nem korlatoz6dik az ODE-re.

A fenti reprezenticidban az 4allapotvéltozok a hdcserél§ kimeneti dramdnak
hémérsékletei x(t) = [Tho,Teo]”, a bemend dramok hémérsékletét zavarnak te-
kinti d(t) = [Thi,Te;]7, valamint a v.(z) és vj,(t) id6ben véltoz6 paraméterek [195].
A fiit6 és hiitS egységek dinamikdja hasonlé. A hiiték leirhatdk a 4.1. egyenlettel, ha
a hideg vizdram hémérsékletét T,,-nek tekintjiik, mint szabélyozott bemeneti val-
tozét. Hasonldan, a fiitéket a 4.2. egyenlet modellezi, ahol a T, a vezérelt bemenetet
jeloli. Az eredményiil kapott halézat leithaté Gpag = (Vpae, Epag) grafként, ahol
a csucsok az x dllapotvaltozok, mig az élek a A dllapot-atmeneti struktiira matrixbol
szdrmaznak Ugy, hogy ha A;; # 0, akkor egy €l tart x;-t6l x;-ig. A 4.1. és 4.2.
egyenletek eredményeként a HEN legegyszeribb épitGelemei az elemi hécseréld, a
hiit§ és a fiitd. A Grid Diagram és az éllapottér-alapi halézati dbrazoldsok a 4.3.
dbrén lathatok.

Tco Tho
a ;,, g T b T C t
hi
V, Vh Ve
To<— <—T‘; Thl_—> —>Tho Tﬂ_—» O—> Teo
O
d 21‘)@‘) e uy f u,
g@ J 2, 2, N0 2, N0
- - —»@—» — —
O

Abra 4.3 A Grid Diagram és az allapottér-alapi reprezenticiék. Az elemi hcseréldk (a,d); a
hiiték (b,e); és a fiitSk (c,f) dbrazoldsai. A piros élek a koroket mutatjak a halézati dbrazolasban, amik
ersen kapcsol6dé komponenseket alkotnak minden egyes épitGelemben. Az elemi hGcserélGben a
h&cseréld meleg €s a hideg oldala egyetlen SCC-hez tartozik annak ellenére, hogy mindkettének
megvan a sajdt bels§ dinamikdja, ahogy az a hiiténél és fiténél is lathato.
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Az SS-alapu hdlézati dbrdzolds konnyen alkalmazhaté a HEN-ekre, még akkor
is, ha az dramok keverednek vagy szét vannak vélasztva. A mdsik két hélézati
dbrazolasnal a keveredés és szétvalasztas kezelése nehézkesebb.

Az SM-alapu hdlézati dbrazolds csticsainak szdma és élei kozvetleniil reprezen-
taljak a folyamok, illetve az egységek szdmat. A hurkok és ttvonalak konnyebben
azonosithatok ebben a hdldézati dbrdzoldsban, mint barmely mds dbrdzoldsban.
Ez a tulajdonsdg elengedhetetlen, ha a cél nem a MER kialakitdsa, hanem az
Uun = Ns + LS egyenlettel konnyen meghatdrozhat6 egységek szdmdnak mini-
malizdldsa, ahol U, az egységek minimdlis szdmadt, Ny a folyamok szamat (|Vgpl|),
L a fiiggetlen hurkok szamadt és S a kiilondll6 komponensek szamadt jelenti [123]. A
hurkokat és titvonalakat ki kell zarni a hal6zatbdl, ha a cél az egységek szdmanak min-
imalizaldsa. A szétvdlasztas és a keverés jelenléte nem befolydsoljaa U,,, = Ngy+L—-S
tulajdonsdgot, ha a Pinch particiondlds ki van zdrva [213]. Ezenkiviil ezen dbrdzol4s
segitségével a héterhelés szabadsdgi foka is meghatdrozhat6, mint H — Ny + S, ahol
a H a hicserélSk szamat (|Ep,|) jeloli.

A DAE-alapu hélézati reprezentdcié alkalmas a h6cseréld halézatok miikodtet-
het&ségének elemzésére.

Mivel a DAE-alapu halézati dbrdzoldsban szerepld minden motivum hurkot tar-
talmaz (lasd piros szinnel a 4.3. dbrdn), azaz az 4tl6s elemek nullan kiviili értékek az
allapot-atmeneti matrixban, a maximalis parositds elGszeretettel valasztja ki ezeket
az éleket, és nem hagy pdrositatlan csomdpontot, amely beavatkoz6 (vagy érzékeld)
csomépont lehetne. Mivel minden HEN ezekbdl a motivumokbdl épiil fel, a path-
finding moédszerre van sziikség a kielégit§ bemeneti és kimeneti konfigurdcidok
meghatdrozasidhoz [104].

A korabban bevezetett hil6zati reprezenticiok elemzése ravildgithat a HEN-ek
strukturdlis tulajdonsdgaira. A kifejlesztett hdl6zati alapti mérGszamokat a 4.1. és a
4.2. tablazatok foglaljak ossze. Az 6sszes bemutatott HEN esetében a rendszer 7,4
relativ fokszdmat biztosit6 tovdbbi mikodtetSket és érzékelSket a halmazlefedés-
alapd (globdlis optimum), a retrofit halmazlefedés-alapi (meglévs konfiguracié
felhasznalasaval) és retrofit centralitds mértékek-alapti (meglévd konfiguracié fel-
hasznaldsaval) médszerekkel allitottam el§. Az elemzésem sordn a maximadlisan
engedélyezett relativ fokszdmot az ry,ux = | dmax/4] médon hataroztam meg, ahol
dnmax ahdlozat dtmérdje.
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Tablazat 4.1 A vizsgalt HEN-ek hdl6zat-alapu reprezent:
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Téablazat 4.2 A hdcserél§ hélézatok SS, SM és DAE-alapu reprezent:

donsédgai. Az |X| operator az X halmaz kardinalitdsat, mig a (X) operdtor az X halmaz atlagat

jeloli.
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4.3 Tanulmanyozott benchmark problémak

Munkédmban a j6l ismert Furman and Sahinidis (2004) [114, 64], Chen et al. (2015)
[37, 38] és Grossmann (2017) [114] benchmark példahalmazokat hasznaltam, hogy
tanulmédnyozzam a javasolt mérgszdmok alkalmazhat6sagat a hScserél$ hdl6zatok-
ban, és hogy 0sszehasonlitsam a hdcseréld halézatokat tervezé modszerket. A bench-
mark problémdk és az alkalmazott médszerek a 4.3. tdbldzatban taldlhatok, mig az
alkalmazott médszerek rovid leirdsa és célfiiggvénye a 4.4. tablazatban lathat6. A
problémék halmaza 48 hdintegraciés problémat tartalmaz amit 23 kiilonb6zé méd-
szerrel megoldva 639 kiilonboz6 hécseréld halézatot eredményezett, amelybdl 539
kiilonb6zd. Minden egyes hdl6zathoz 53 kiilonboz8 mérdszam keriilt legenerdldsra
amit a 4.5. tablazat foglal Ossze.
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Téablazat 4.3 Benchmark hdcserél§ problémdk és az optimalizaciés médszerek, amelyekkel a
hd&cseréld haldzatok tervezve lettek az elemzés soran. A CP, CRR, CSH, FLPR, GP, GSH, LFM,
LHM, LHM-LP, LRR, SS, WFG és WFM heurisztikus modszerek minden esetben alkalmazasra
keriiltek, ezért a modszerek ezen halmazat HEU-val jeloltem és az el6bb felsorolt 0sszes médszert
magdiba foglalja. A mddszerek a 4.4. tdblazatban keriilnek bemutatdsra a roviditésekkel egyiitt.

Probléma neve Meleg dramok Hideg dramok Médszerek Hiv.
Furman and Sahinidis (2004)
4spl 2 2 HEU, BB [103]
6sp-cfl 3 3 HEU, RET [43]
6sp-ggl 3 3 HEU [79]
6spl 3 3 HEU, BB [103]
7sp-cml 3 4 HEU [44]
7sp-sl 6 1 HEU [175]
Tsp-torw1 4 3 HEU [189]
Tspl 3 4 HEU, SYN [136]
7sp2 3 3 HEU, SYN [136]
Tsp4 6 1 HEU [52]
8sp-fsl 5 3 HEU, E [60]
8spl 4 4 HEU [771
9sp-all 4 5 HEU, E, MER, EC, ECR, ST [4]
9sp-hasl 5 4 HEU [80]
10sp-lal 4 5 HEU [120]
10sp-oll 4 6 HEU [175]
10spl 5 5 HEU, BB [158]
12spl 9 3 HEU [77]
14spl 7 7 HEU [77]
15sp-tkm 9 6 HEU, E [186]
20spl 10 10 HEU [77]
22sp-ph 11 11 HEU [159]
22spl 11 11 HEU [13]
23spl 11 12 HEU, DS [142]
28sp-asl 16 12 HEU [3]
37sp-yfyv 21 16 HEU, GASA [221]
Chen et al. (2015a,b)
balanced5 5 5 HEU [37, 38]
balanced8 8 8 HEU [37,38]
balanced10 10 10 HEU [37, 38]
balanced12 12 12 HEU [37, 38]
balanced15 15 15 HEU [37, 38]
unbalanced5 5 5 HEU [37, 38]
unbalanced10 10 10 HEU [37,38]
unbalanced15 15 15 HEU [37, 38]
unbalanced17 17 17 HEU [37, 38]
unbalanced20 20 20 HEU [37,38]
Grossmann (2017)

balanced12_random0O 12 12 HEU [114]
balanced12_randoml 12 12 HEU [114]
balanced12_random2 12 12 HEU [114]
balanced15_random0 15 15 HEU [114]
balanced15_randoml 15 15 HEU [114]
balanced15_random2 15 15 HEU [114]
unbalanced17_randomO 17 17 HEU [114]
unbalanced17_random1 17 17 HEU [114]
unbalanced17_random?2 17 17 HEU [114]
unbalanced20_randomO 20 20 HEU [114]
unbalanced20_random1 20 20 HEU [114]

]

unbalanced20_random?2 20 20 HEU
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Téablazat 4.4 Alkalmazott médszerek és célfiiggvényeik.
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Tablazat 4.5 Kiszdamol mértékek €s rovid bemutatdsuk.

Név Jelolés  Halézat Leiras

HEN specifikus mértékek
numOfHotStream SM Meleg dramok szdma.
numOfColdStream SM Hideg dramok szdma.
hasPinch SS,DAE Igaz, ha tartozik Pinch pont a feladathoz.
numOfExchangers SM Hécserélék szama a HEN-ben.
numOfUtilityHeater SM Fit6k szdma a HEN-ben.
numOfUtilityCooler SM Hiit6k szdma a HEN-ben.
numOfUnits Uun SM Egységek szdma a HEN-ben.
numOfMinUnits Unin SM Egységes minimadlis szdma a problémdhoz.

Dinamikus tulajdonsdgok
numOfIndLoop L SM Fiiggetlen korok szama.
degOfFreedom SM Héterhelés szabadségi foka.
numOfCompDAE DAE Komponensek szdma a DAE hélézatban.
numOfCompSM S SM Komponensek szdma a SM hél6zatban.
numOfUMCon DAE  Pirositatlan csticsok szdma beavatkozok esetén.
numOfDriver DAE  Beavatkoz6k szdma a path-finding alapjan.
numOfUMObs DAE  Parositatlan csticsok szima megfigyelSk esetén.
numOfSensor DAE  Megfigyeldk szdma a path-finding alapjan.
sluggishness r DAE A HEN relativ fokszdma.
targetDegree Fmax DAE Cél relativ fokszdm (esetemben: |dax/4])-
actCovSize DAE  Beavatkozok szdma a halmazlefedés-alapi médszerrel.
senCovSize DAE  MegfigyelSk szdma a halmazlefedés-alapi médszerrel.
actCovRetSize DAE  Beavatkozok szdma a retrofit halmazlefedés-alapti médszerrel.
senCovRetSize DAE  Megfigyeldk szdma a retrofit halmazlefedés-alapi médszerrel.
actNetMesSizeRet DAE  Beavatkozok szdma a retrofit centralitds mértékek-alapi mddszerrel.
senNetMesSizeRet DAE  MegfigyelSk szdma a retrofit centralitds mértékek-alapi médszerrel.

Hal6zat-alapi strukturdlis tulajdonsdgok

balabanJIndex BJ(G) SM Balaban-J index az SM hal6zat esetében.
numOfNodes.of DAE N DAE  Csticsok szdima a DAE-alapt reprezentacidban.
numOfNodes.of SM N SM Cstcsok szdma az SM-alapu reprezentdciéban.
numOfNodes.ofSS N SS Csticsok szdma az SS-alapt reprezentécidban.
numOfEdges.of DAE M DAE  Elek szdma a DAE-alapu reprezentdciéban.
numOfEdges.ofSM M SM Elek szama az SM-alapii reprezentaciban.
numOfEdges.ofSS M SS Elek szdma az SS-alapti reprezentaciéban.
averageDegree.of DAE  (k; ) DAE  Atlagos fokszdm a DAE-alapi reprezentdciéban.
averageDegree.of SM (ki) SM Atlagos fokszdm az SM-alapi reprezenticiGban.
averageDegree.ofSS (ki) SS Atlagos fokszdm az SS-alapi reprezentéciGban.
eccentricity.of DAE Ecc(G) DAE  Eccentricitds a DAE-alapi reprezentdcioban.
eccentricity.of SM Ecc(G) SM Eccentricitds az SM-alapui reprezentdcioban.
eccentricity.ofSS Ecc(G) SS Eccentricitds az SS-alapu reprezentdciéban.
totalWalkCount.of DAE  TWC(G) DAE  Sétdk szdma a DAE-alapu reprezenticioban.
totalWalkCount.ofSM ~ TWC(G) SM Sétak szdma az SM-alapt reprezentdciGban.
totalWalkCount.ofSS TWC(G) SS Sétdk szdma az SS-alapi reprezentdcioban.

coeffNetwCompl.of DAE
coeffNetwCompl.ofSM
coeffNetwCompl.ofSS
adIndex.of DAE
adIndex.ofSM
adIndex.ofSS
wienerIndex.of DAE
wienerIndex.of SM
wienerIndex.ofSS
connlnd.of DAE.inConn
connlnd.of DAE.outConn
connlnd.ofSM
connlnd.ofSS.inConn
connlnd.ofSS.inConn

CNC(G) DAE  Coefficient of network complexity a DAE-alapii reprezentéciéban.
CNC(G) SM Coefficient of network complexity az SM-alapi reprezentdciéban.

CNC(G) SS Coefficient of network complexity az SS-alapu reprezentdcioban.

AD(G) DAE  A/D index a DAE-alapi reprezentdciéban.

AD(G) SM A/D index az SM-alapi reprezentdci6ban.

AD(G) SS A/D index az SS-alapt reprezentdciéban.

wW(G) DAE  Wiener index a DAE-alapi reprezentdcioban.

W(G) SM Wiener index az SM-alapu reprezentéciban.

W(G) SS Wiener index az SS-alapu reprezentdciéban.

CJ(G) DAE A be-fokszdm connectivity indexe a DAE-alapi reprezentdcioban.
CJ(G) DAE A ki-fokszdm connectivity indexe a DAE-alapu reprezentéciGban.
CJ(G) SM Connectivity index az SM-alapui reprezentdcioban.

CJ(G) SS A be-fokszdm connectivity indexe az SS-alapu reprezentéciban.

CJ(G) SS A ki-fokszdm connectivity indexe az SS-alapi reprezentdcioban.
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4.3.1 A 9sp-all probléma elemzése

Részletesen tanulmanyoztam a 9sp-all benchmark problémaét a javasolt médszertan
alkalmazhatésdganak bemutatdsira. Amint az a 4.4. abrabdl lathatd, az E, MER, EC
és ECR moddszerek éltal generdlt probléma megoldasai szignifikdnsan kiilonboznek
egymdstol [120]. Az elsd két megoldds a MER-tervezés biztositdsa érdekében a Pinch
pont elemzésen alapult, mig a masodik két megoldast az energia- és tékekoltségek
minimalizdldsaval hoztdk létre mint grassroot(EC) és retrofit (ECR) tervezés.

A 9sp-all-E (4.4.(a) dbra) HEN é€s a bel6le képzett harom hélozati reprezentacio a
4.5. abran lathatok. A DAE-alapu hél6zati dbrdzoldsban (4.5.(b) dbra) a beavatkoz6
és az érzékel§ csomdpontokat zold és narancs szind szimbdlumok jelzik, mig az
SM-alapu halézati dbrazoldsban a kritikus dtvonalat zold szin jeldli (4.5.(c) dbra).
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Abra 4.4 Négy tervezett HEN a 9sp-all problémara [120]. (a) egy aroma komplexum meglévd
hdlézata Eurépdban; (b) az aroma komplexum maximadlis energia-visszanyerési (MER) terve; (c)
grassroot (dj) kialakitds az energia-tSkekoltség kompromisszumanak optimalizaldsaval; és (d) a
retrofit kialakitds az energia-tSkekoltség kompromisszum optimalizéldsaval.
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Abrad.s A 9sp-all-E HEN-hez létrehozott halozati reprezentaciok. (a) Grid Diagram a 4.4.(a)
abran latott HEN-hez; (b) DAE-alapu hélézat, amiben a zold szimbélumok jelzik a csomépontokat,
ahova a beavatkozokat kell elhelyezni, mig a narancssarga szimbdlum mutatja az érzékelSk pozi-
ci6jat, hogy a strukturdlis irdnyithatésdg és megfigyelhet8ség biztositott legyen; és (c) SM-alapi
reprezentacié ahol a zold élek mutatjak az utat a fiitd és hiitd kozott, vagyis amit fel kell bontani
annak érdekében, hogy minimalis egységgel legyen megoldva a probléma. Ebben a HEN-ben nincs
fiiggetlen kor.

Tovdbba elemeztem a csoportokat (communities) is a DAE-alapi halézati
reprezentacioban a meglévé csoportosité algoritmusokkal [9]. A 4.6. dbrdn a9sp-all-
MER HEN csoportjai lathatok. Ezek a csoportok fontos informdacidt tartalmazhatnak,
példdul megmutatja, hogy mennyire integrdlt a HEN, vagy hogy a Pinch izoldlja-e a
csoportokat. Az eredmények alapjan megéllapithatom, hogy a Pinch okozhat olyan
tipikus struktdrakat, ami miatt csoportosulnak az allapotvaltozdk, azonban ez nem

altalanos.
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Abra4.6 A 9sp-all-MER DAE-alapi hilézatban azonositott csoportok. A csomépontok szinei
és a cimkék jelolik a csoportok azonositéit. A kiemelt élek haladnak keresztiil a Pinchen. Az elemzés
célja annak feltdrasa volt, hogy Pinch elvélasztott kozosségeket hoz-e 1étre a hdl6zati abrazoldsban,
vagy sem.

Kiszdmoltam a 4.5. tdbldzatban bevezetett 6sszes mérGszamot az dsszes HEN-re.
Az elemzés eredményeit a 4.6. tabldzat tartalmazza.

Mivel az elemzésem célja a HEN-ek dinamikus tulajdonsagait befolydsol6 sz-
erkezeti paraméterek meghatdrozdsa, el§szor a négy példdban javasolt mérdszdmok
kozotti 6sszefiiggést vizsgaltam (lasd: 4.7. dbra). Az eredményeket a kdvetkez§ sza-
kaszban targyalom, az 0sszes 639 HEN elemzésével egyiitt.
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Tablazat 4.6 Kiszamolt mér§szamok a 9sp-all problémadra.

Meérték 9sp-all -E  9sp-all - MER  9sp-all - EC 9sp-all - ECR

HEN specifikus mérészamok

numOfHotStream 4 4 4 4
numOfColdStream 5 5 5 5
hasPinch 0 1 0 0
numOfExchangers 5 12 10 8
numOfUtilityHeater 2 2 2 2
numOfUtilityCooler 3 3 3 3
numOfUnits 10 17 15 13
numOfMinUnits 10 10 10 10
Dinamikus tulajdonsdgok
numOfIndLoop 0 7 5 3
degOfFreedom -5 2 0 -2
numOfCompDAE 4 1 1 1
numOfCompSM 1 1 1 1
numOfUMCon 0 0 0 0
numOfDriver 4 1 1 1
numOfUMObs 0 0 0 0
numOfSensor 5 5 5 5
sluggishness 2 9 8 11
targetDegree 1 3 2 2
actCovSize 9 7 8 7
senCovSize 5 4 6 4
actCovRetSize 9 7 7 7
senCovRetSize 7 4 6 5
actNetMesSizeRet 9 8 10 8
senNetMesSizeRet 7 4 7 7
Halo6zat-alapu strukturdlis tulajdonsdgok
balabanJIndex 9.9212 4.3990 5.6234 5.2789
numOfNodesof DAE 15 29 25 21
numOfNodesofSM 11 11 11 11
numOfNodesofSS 72 107 97 87
numOfEdgesofDAE 31 73 61 49
numOfEdgesofSM 10 17 15 13
numOfEdgesofSS 71 113 101 89
averageDegreeof DAE 2.1333 3.0345 2.8800 2.6667
averageDegreeofSM 1.8182 3.0909 2.7273 2.3636
averageDegreeofSS 1.9722 2.1121 2.0825 2.0460
eccentricityof DAE 3 12 11 11
eccentricityofSM 7 5 4 5
eccentricityofSS 13 28 22 25
totalWalkCountofDAE 802,788 1.02127E+13 92,080,948,186  1,364,370,909
totalWalkCountofSM 34,258 2,114,490 2,114,490 410,032
totalWalkCountofSS 646 9138 3274 1977
coeftNetwComplofDAE ~ 64.0667 183.7586 148.8400 114.3333
coeffNetwComplofSM 9.0909 26.2727 20.4545 15.3636
coeffNetwComplofSS 70.0139 119.3364 105.1649 91.0460
adIndexofDAE 0.8421 0.0522 0.0661 0.0787
adIndexofSM 0.1136 0.2636 0.2586 0.1857
adIndexofSS 0.0446 0.0067 0.0089 0.0107
wienerIndexof DAE 38 1687 1090 712
wienerIndexofSM 176 129 116 140
wienerIndexofSS 3,181 33,524 22,586 16,582
connlndofDAEIn 0.0154 0.0053 0.0065 0.0085
connlndofDAEOut 0.0147 0.0052 0.0063 0.0082
connlndofSS 0.0246 0.0082 0.0103 0.0143
connlndofSMIn 0.0131 0.0077 0.0087 0.0100

connlndofSMOut 0:0131 0.0077 0.0087 0.0100




4.3 Tanulmdnyozott benchmark problémak 67

4.3.2 A strukturalis és dinamikus tulajdonsagok kozotti korrelacié

A 4.8. dbra az 539 egyedi hdl6zat (a sorokban) €s a generdlt mérdszam (az oszlopok-
ban) hasonlésdgédn alapul6 rendezését mutatja. A diagram szinei a halézatok rang-
soroldsat mutatjdk az adott mérdszam alapjan. Mint 14thato, a diagram csoportosul,
és a jobb oldalon olyan mérdszamok szerepelnek, amelyek negativan korreldlnak
a bal oldali mér&szamokkal. Ez a jelenség az mér§szamok kiszdmitdsi m6djabol
szarmazik (ezek koziil néhdnyat elsGsorban a bal oldali mérdszdm reciprokaként
szdmolnak). A mérdszdmok hasonldsdgait a 4.9. dbran lathat6é dendrogram szemlél-
teti.

Az eredmények elemzése alapjan a kovetkezGket lehet 6sszefoglalni:

ElGszor is lathatd, hogy a vizsgalt HEN-ek csoportosultak és az ilyen klaszterek
tagjai hasonlé dinamikus tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Ennek meger@sitéséhez
el@dllitottam a hdlézatok kozotti Spearman-féle rangkorreldciot a mérések alapjan,
és hétérképen dbrazoltam, ami a 4.10. dbrdn lathat6. A hétérképen harom csoport
konnyen megkiilonboztethetd, és ezek a csoportok tobbnyire hasonlé méretli prob-
1émakbdl alltak.

Maisodszor, a maximalis parositds dltal generdlt parositatlan csomépontok szama
nulla volt minden HEN esetén. Ezt az SCCk és a 4.3. dbrdn bevezetett belsS di-
namikdk okozzdk. Ezért a tovdbbi beavatkozé és érzékel csomépontokat olyan
modszerekkel kell meghatdrozni, mint példaul a path-finding médszer [104].
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Abra 4.8 Az 539 HEN (sorok) és a kifejlesztett mérészamok (oszlopok) hasonlésigon alapulé
rendezése. A halézatokat az 9sszes mérGszam alapjan rangsoroltam, a hasonlésagokat Spearman-
féle rangkorrelacioval szamitottam ki, a diagram szinei pedig a rangsor értékeit mutatjak.
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Harmadszor, a tovdbbi beavatkozd és érzékeld csomodpontok szdma korreldl a
DAE-alapu dbrdzoldsban szereplé komponensek szdmdval, azaz a HEN alhédlézatai
szamdval. Igy a jobban osszekapcsolt dramok kevesebb beavatkozé és érzékels
csomépontot igényelnek.

Negyedszer, ha kevesebb beavatkoz6 és érzékel§ csomépont van, megndvekedik
a relativ fokszam, igy bonyolédik mikodtethetSség.

Otodszor, az SM-alapi hdlézati dbrazoldsban a fiiggetlen hurkok szdma korreldlt
a HEN-ben taldlhat6 egységek szdmadval, valamint az SS és az SM-alapu halézatok
atlagos fokszdmadval. A hurkok szdma negativan korreldl a connectivity indexel.
Mivel a fiiggetlen hurkok szdma fokozza a hdvisszanyerést, ez noveli a hGcserélSk
szamat is. Tehdt a magasabb dtlagos fokszam azt jelentette, hogy az energiaintegracié
nagyobb volt, és tobb hdcserélSt haszndltak fel.

Végiil, a javasolt mddszerek Osszehasonlitdsa azt mutatta, hogy az eredmények
problémanként jelentSsen eltértek. Csak egy Osszefiiggést lehetett meghatarozni: a
CRR, LHM és LRR algoritmusok tobb h&cserélgvel oldottdk meg a problémat, mint
mds moédszerek.

4.4 Konkluizié

Egy hélézattudomdany-alapi elemzd megkozelitést javasltam a hdcseréld halézatok
strukturdlis kiértékelésére.

A javasolt médszertanban harom hédlézat-alapi reprezentdciot alkalmaztam, ame-
lyek kiemelik a HEN dinamikdajanak kiilonféle aspektusait. Az elGallitott hadl6zatokat
a hdlézattudomény eszkoztirdval elemeztem, hogy strukturdlis alapon mérjem a
miikddtethetGséget €s a komplexitast.

Tobb mint 600 HEN elemzésével megerGsitettem, hogy a javasolt megkdzelités
hatékonyan alkalmazhat6 a HEN-ek gyors jellemzésére, strukturdlis tulajdonsdgaik
alapjan.

Elemzésem jelentSs eredménye az, hogy a dinamikus rendszerek korében népsze-
rd, az érzékeld és a beavatkoz6 csomdpontok meghatdrozdsara hasznélt maximalis
parositason alapulé médszertan a hdcseréld hdlézatokban nem alkalmazhat6 az alap
épitSelemek belsd dinamikdi miatt.

Megéllapitottam, hogy a tobb kapcsolattal rendelkezd HEN-ek esetében kevesebb
beavatkozora és érzékeldre van sziikség a strukturdlis irdnyithat6sdg és a meg-
figyelhet&ség biztositdsdhoz, ami magasabb relativ fokszdmot és megnovekedett
mikodtetési nehézségeket eredményez.

Kiemeltem azt is, hogy a fokszdmon alapuld strukturdlis mérdszamok mind-
sithetik a hdintegracié szintjét. A mdédszertan alkalmas volt a HEN-t létrehoz6
tervezési modszerek osztdlyozdsara, mivel egyes technikdk hajlamosabbak tSbb
egységet meghatdrozni a tervezett halézathoz.

Bér a javasolt médszertant a HEN-ek elemzésén keresztiil vezettem be, a bemuta-
tott szisztematikus elemezés a dinamikus rendszerek egyéb osztdlyaira is alkalmaz-
hat6.
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4.5 Kapcsolodé tézisek

Kifejlesztettem egy szisztematikus eljarast a dinamikus rendszerek hdl6zat tudomany-
alapu elemzésére, amit 639 hicseréld hdlézat elemzésén keresztiil ismertettem.

1. Harom hélézat-alapi reprezentdcidt ismertettem és mutattam be elényeiket hGc-
seréld halozatok szdmadra.

2. Kimutattam a hdcserél§ hdl6zatokat tervezS modszerek vezérelveit a haldzati
mérdszamok korreldcidja alapjan, ami a hGintegracié novelése vagy a telepitési
koltség minimalizdl4sa.

3. Felfedtem, a strukturdlis tulajdonsdgok hatdsat a hdcseréld hdlézatok dinamikus
viselkedésére.

4.6 Kapcsolédé publikaciok

Nemzetkozi monografia

Diniel Leitold, Agnes Vathy-Fogarassy, and Janos Abonyi. Network-Based
Analysis of Dynamical Systems—Methods for Controllability and Observability
Analysis, and Optimal Sensor Placement. Springer Nature, 2020.

Nemzetkozi, az SCI-ben nyilvantartott folyéiratban megjelent publikacidok

Daniel Leitold, Agnes Vathy-Fogarassy, and Janos Abonyi. Evaluation of the
complexity, controllability and observability of heat exchanger networks based on
structural analysis of network representations. Energies, 12(3):513, 2019.

IF: 2.707 (2018), Fiiggetlen hivatkozasok: 4

Nemzetkozi folyéiratban megjelent publikaciék

Daniel Leitold, Agnes Vathy-Fogarassy, and Janos Abonyi. Design-oriented
structural controllability and observability analysis of heat exchanger networks.
Chemical Engineering Transactions, 70:595-600, 2018.

Fiiggetlen hivatkozasok: 3

Daniel Leitold, Agnes Vathy-Fogarassy, and Jdnos Abonyi. Network-based ob-
servability and controllability analysis of dynamical systems: the nocad toolbox.
F1000Research, 8, 2019.
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Fejezet 5
Osszefoglalas

A dinamikus rendszerek hdlézattudomdny-alapi elemzése az elmult évtizedben
nagyon népszer( kutatdsi teriiletté valt. A megkozelités lehetdvé tette a dinamikus
tulajdonsagok értelmezését olyan Osszekapcsolt egyedek kozott, amelyek nem
feltétleniil egy dinamikus rendszert leiré hdl6zatot alkotnak, hanem példdul szocidlis
halézatot, hivatkozasi hdl6zatot vagy taplaléklancot. Kovetkezményként a rendsze-
rekben az elemek kozott taldlhatd kapcesolatok megfelel§ dbrdzoldsdnak fontossaga
drasztikusan megndtt és hangsilyos lett. A megkozelités leginkdbb vitathaté pontja
emiatt az, hogy az elemzés csupan a rendszer statikus és strukturdlis nézetén alapszik.
Ennek eredményeként az elemzett rendszer megfelel§ topolégidjanak hasznélata
a moédszertan legkritikusabb része lett, mivel csak igy lehet hangsilyozni a di-
namikat a statikus dbrdzoldsban. Megolddsként bevezettem a kapcsolattipusokat az
allapotvéltozok tipikus motivumai alapjan. A kapcsolattipusok értelmezése jelen-
tdsen csokkentette a strukturélis irdnyithatésaghoz és megfigyelhetSséghez sziik-
séges beavatkoz6 és érzékel§ csombpontok szamat, ami drasztikusan megndvelte a
relativ fokszdmot. A gyors és robusztus folyamatfigyelés és iranyitds biztositdsa
érdekében bevezettem egy centralitds mértékek-alapu, két halmazlefedés-alapu,
tovdbba két szimuldlt hités és fuzzy csoportositds-alapi moédszert, amelyek opti-
malizdlva helyezik el a tovdbbi beavatkoz6 és érzékel§ csomdpontokat. Mivel a
h&cseréld halézatok olyan alaposan kutatott dinamikus rendszerek, amelyek tipikus
strukturdlis mintdkat tartalmaznak, javasoltam egy szisztematikus munkafolyamatot
ezen dinamikus rendszerek elemzésére. A munkafolyamat segitségével meghataroz-
tam a HEN tervezési médszerek {6 jellemzdit, és feltdrtam a strukturdlis tulajdonsa-
goknak a dinamikus viselkedésre gyakorolt hatdsat.

Dolgozatom elsé részében elemeztem a dinamikus rendszerek tipikus strukturalis
motivumait. Bemutattam a feltart kapcsolattipusok hatasat 35 benchmark hélézatban,
és elemeztem a hatdsukat a beavatkozo6 és az érzékelS csomodpontok szdmossagara.
Ennek eredményeként arra kovetkeztettem, hogy

* az irodalomban vizsgalt hdl6zatok tobbsége (a 35-b6l 27) nem mutat dinamikus
viselkedést, amelyet (linedris) allapot-tér modellként lehet értelmezni,
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* amennyiben a kapcsolattipusokat is figyelembe vessziik, a sziikséges beavatkoz6
és érzékel6 csomdpontok szdma drasztikusan (tobb mint 95%-kal) csokken az
egyszerdsitett strukturalis hidl6zatok elemzéséhez képest,

* hélézattudomany-alapd elemzéseknek célszert kovetnie a javasolt tij munkafolya-
matot,

» acsokkentett bemeneti és kimeneti szimi rendszer olyan magas relativ fokszdmi
rendszert eredményez, amely megakaddlyozza a gyors és robusztus folyamatmo-

nitorozdst és irdnyitast.

A megndvekedett relativ fokszadm kezelése és a gyors és robusztus folyamat-
monitorozds és irdnyitds érdekében 6t modszert javasoltam tovdbbi beavatkozé és
érzékelS csomo6pontok optimdlis elhelyezésére azokon feliil, amelyeket a path-finding
mddszer rendeltem a rendszerhez. A médszerek teljesitményének elemzése utan ki-
jelenthetem, hogy

* a centralitds mértékek és a halmazlefedés-alapi moédszerek alkalmasak a sziik-
séges beavatkozok és érzékelSk meghatdrozdsara,

* egy koltségfiiggvényt definidltam, amivel minimalizdlhaté a relativ fokszdmok
maximuma és 4tlaga is, hogy a létrehozott konfigurdciokkal kiegyenstilyozott
legyen a beavatkozok és érzékelSk terhelése,

* két szimulalt hlités-alapi modszert javasoltam, amik nagy méretd problémakra is
hatékonyan képesek az optimalis beavatkozdok és megfigyelSk elhelyezésére akar
tobb célfiiggvény alapjan is.

Annak érdekében, hogy igazoljam a kordbban ismertetett kapcsolattipusokat és a
relativ fokszamcsokkent§ médszereket, egy majdnem 50 hSintegracios problémabdl
all6 szisztematikus elemzést hajtottam végre. A hdintegraciés problémak megoldasa
tobb, mint 20 tervezési modszerrel tobb, mint 600 hdcserélS hdldzatot eredményezet,
amelyeket elemeztem. Minden hScseréld hdlézathoz harom, hdlézat-alapd reprezen-
tacidt hoztam létre, melyek elemzése utdn megallapithatom, hogy

¢ ahdlézattudomany-alapu reprezentacidk alkalmazhaték a HEN-ek mikodtetésiik
komplexitasanak felfedése szempontjabol,

* ajavasolt megkozelités hatékonyan alkalmazhaté a HEN-ek gyors kiértékelésére
azok strukturdlis tulajdonsdgai alapjan,

* adinamikus rendszerek esetében népszert, az érzékeld és a beavatkoz6 csomépon-
tok meghatdrozdsara hasznalt maximadlis parositdson alapulé mdodszer nem alkal-
mas a hdcserél§ halézatok esetében azok épitGelemeinek bels§ dinamikai miatt,

e a tobb bels§ kapcsolattal rendelkez6 HEN-ekben kevesebb beavatkozéra és
érzékelSre van sziikség a strukturdlis irdnyithatésdg és megfigyelhetGség biz-
tositdsdhoz, ami magasabb relativ fokszdmot és megnovelt mikodtetési ne-
hézséget eredményez,

» afokszam-alapu strukturélis mérdszamok utalhatnak a h&integracio szintjére,

* amddszertan alkalmas a HEN-ek tervezését biztosito kiilonféle médszerek osz-
talyozdsdra, ugyanis egyes technikdk jellemz&en tobb egységet hatdroznak meg a
tervezett hdlézathoz.
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Annak ellenére, hogy disszertdcidmban a médszereket bizonyos tipusi dinamikus
rendszereken keresztiil vezettem be, a mddszertan dltaldnosan megkonnyiti a di-
namikus és halézatba kapcsolt rendszerek elemzését, pl. informaciés, kommunika-
cios diffaziobdl szarmazé dinamikdk a tarsadalmi halézatokban, szallitasi hal6za-
tokban, vagy kémiai és bioldgiai rendszerekben, amelyeket szimos kapcsolddé al-
lapotvéltoz6 jellemez.



Fiiggelék A
A kapcsolattipusok hatasa

Ez a fejezet kiegészitd informacidkat tartalmaz a 2. fejezethez.

A.1 A path-finding médszer

Kiilonleges esetekben a maximadlis pérositds algoritmus olyan eredményt biztosit,
amely nem tartalmaz parositatlan csomopontot, viszont a rendszer nem irdnyithat6
és/vagy megfigyelhetS beavatkoz6 és/vagy érzékeld nélkiil. Az irodalomban a bea-
vatkozdé csomépontok szdmét Np jeloli, Np = max{|V(MM)|,1}, ahol V(MM) a
pdrositatlan csomépontok halmaza. Ha a parositatlan csomépontok szdma 0, akkor
elméletileg az egész rendszert egyetlen beavatkozé csomodpont vezérelheti, annak
helyétdl fiiggetleniil. Ez a jelenség a rendszer egy részére is igaz lehet.

Liu és munkatarsai javasoltak egy megkozelitést e probléma megolddsira. Az
irdnyithatdsag elérése érdekében megosztjak az egyik bemeneti jelet a rendszer min-
den irdnyitatlan részére, azaz tobb dllapotvaltozo6t befolydsolnak csupdn egyetlen
bemeneti jellel [128]. Mivel ezeknek a nem irdnyitott részeknek 6nszabdlyozé tu-
lajdonsdga van, elegendd egy onkényesen valasztott beavatkozot egy jellel befolyé-
solni, azaz egyetlen bemeneti jellel egy péarositatlan csomépontot és a nem iranyi-
tott alrendszereket is irdnyitani lehet. Liu és munkatarsai ezt a problémat a nem
irdnyftott er6sen kapcsol6d6 komponenseknek tulajdonitottdk (SCC). Ez igaz, mivel
minden csomodpont egy 6t megel6z&vel van parositva, tehat egy ciklust alkotnak a
pdrositott csomépontok, és ez 1étrehoz egy SCCt. Mivel vannak olyan SCCk, ahol
azonosithat6 parositatlan csomépont, mélyebben megvizsgdltam, hogy milyen jelen-
ség eredményezi az irdnyitatlan részeket. Ezt a kivalt6 ok hidnya, valamint az a tény,
hogy a bemeneti jel megosztdsa nem megval6sithaté minden dinamikus rendszerben
motivélta.

Eredményiil azt kaptam, hogy az irdnyitatlan részek Hamilton korokon alapul-
nak. Annak érdekében, hogy kikiiszoboljem a bemeneti jel megosztasit, kifejlesztet-
tem egy Uj médszert, ami felviagja a Hamilton koroket, igy Hamilton utakat 1étre-
hozva, amit ha lehet, egy parositatlan csomépontban folytatok. Az eredeti korbdl
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egy €l eltdvolitdsdval, tovabba egy Uj €l bevételével a parositas (fiiggetlen élhalmaz)
modosul, vagyis az eredeti maximélis pdrositds eredményét egy masik maximdlis
parositasba transzformalom. Amennyiben nem folytathat6 a Hamilton 1t egy parosi-
tatlan csicsban, igy a kor felvagasaval mar nem egy maximadlis parositast kapunk.
Mivel a médszer Hamilton utakat hoz 1étre, path-finding-nak nevezem, mig az ere-
deti médszert, mivel bemeneti jelet oszt meg, signal sharing-nek nevezem. A két
modszer mikodése az A.1. dbrdn 14thato.

a X1 b !
@ <\ Yy @ <«\ U;
oO——0—>0 o—0—>0
X2 X3 X4 X2 X3 X4

Abra A.1 Ilusztrativ példa bemeneti konfiguraciokra (1), amelyeket a (a) signal sharing
és a (b) path-finding médszerek generalnak. A piros vonal mutatja a pdrositott éleket. Az (a)
esetben a pdrositatlan csomdpont x3, mig a (b) esetben x;. A signal sharing médszer esetében
az x3 csomépontot az u; jel vezérli, és az irdnyitatlan {x;, x, } SCC-t is ezzel a bemenettel kell
irdnyitani. Ezzel szemben a path-finding mdédszer mddositja a parositast és a (x;, x1) él helyett
a (x2, x3) élt helyezi a fliggetlen élhalmazba. A maximélis pérositds algoritmus eredményének
megvaltoztatdsdval az path-finding médszer a bemend jel megosztdsa nélkiil valdsitotta meg a
rendszer irdnyithat6sagat.

s

Bér a path-finding mddszer egyszer(siti az irdnyitasi folyamatot, ennek héitranyai
is vannak. Mivel a maximdlis pdrositds algoritmus eredménye megvaltozik, a
beavatkozé csomépontok szdma novekedhet, vagyis nem minden esetben nyujt
megolddst minimélis bemenetszdmmal a rendszer irdnyitdsdra. De azokban az es-
etekben, amikor a rendszert bemeneti jelek megosztdsa nélkiil kell irdnyitani, a
javasolt path-finding médszer minimdlis szdmu bemenetet biztosit. Tovabba a rend-
szerben a nem kapcsolédé komponensek miatt szintén tobb bemenetet eredményez
a path-finding médszer, mint a signal sharing médszer (A.2. dbra).

A.2 A tanulmanyozott hal6zatok

A hasznélt benchmark halézatok halmaza az A.1. tabldzatban taldlhatok. Network
Set I azokat a hdlézatokat tartalmazza, amelyek irdnyithat6sdgi vizsgdlatokban al-
kalmazhatdk és a dinamika definidlt a csomépontok kozott. Ezzel szemben a Net-
work Set II olyan hil6zatokat tartalmaz, amely hdl6zatokban az elemek kozotti kap-
csolatok dinamikdja nem definidlt, vagy nem értelmezhet8. Network Set Il pedig
olyan topoldgidkat tartalmaz, amelyek valds dinamikus rendszerek dllapot-dtmeneti
matrixain alapulnak.
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Tablazat A.1 A munkamban alkalmazott halézatok. Network Set I 8 példa hélézatot tartalmaz,
Network Set II 27 példa halézatot tartalmaz, mig Network Set III 18 példa halézatot tartalamaz. A
tdblazat megadja a hdlézatok nevét és leirasat, tovdbba N a csomépontok, mig |E | az élek szamét

jelenti.

Tipus Név N |E| Leiras (Hiv.)

Network Set I celegans 297 2,345 C elegans neurdlis hdl6zata. [209]
ecoli 418 519 E. coli transzkripcids szabdlyozé hélézata. [174]
mac71 71 746 Macaque majom vizudlis kortexe. [220]
mac95 94 2,390 Macaque majom vizudlis kortexe. [91]
s208 122 189 Elektromos héldzat. [138]
$420 252 399 Elektromos halézat. [138]
s838 512 819 Elektromos hélézat. [138]
yeast 688 1,079 Eleszts fehérje-fehérje interakcios hdlézata. [139]

Network Set II amazon0302 262,111 1,234,877 Amazon egyiittvasarldsi hal6zata, 2003 marcius 2. [108]
amazon0312 400,727 3,200,440 Amazon egyiittvasarldsi hdlézata, 2003 mércius 12. [108]
amazon0505 410,236 3,356,824 Amazon egyiittvasarldsi hdlézata, 2003 méjus 5. [108]
amazon0601 403,394 3,387,388 Amazon egyiittvasarldsi hdlézata, 2003 junius 1. [110]
berkstan 26,475 106,762 AS-grif a RouteViews BGP tabla pillanatképeirdl. [110]
caida 685,230 7,600,595 Berkeley és Stanford web grafikonja. [112]
dolphins 62 159 Palackorri delfinek szcidlis hdlzata. [133]
epinion 75,879 508,837 Ki bizik-kiben az Epinions.com hal6zata. [165]
freeman2 34 830 Szervezeten beliili hal6zat. [63]
gnutella04 10,876 39,994 Gnutella peer to peer hdlézat, 2002 augusztus 4. [111]
gnutella05 8,846 31,839 Gnutella peer to peer hdlézat, 2002 augusztus 5. [111]
gnutella06 8,717 31,525 Gnutella peer to peer hal6zat, 2002 augusztus 6. [111]
gnutella08 6,301 20,777 Gnutella peer to peer hdl6zat, 2002 augusztus 8. [111]
gnutella09 8,114 26,013 Gnutella peer to peer hdldzat, 2002 augusztus 9. [166]
gnutella24 26,518 65,369 Gnutella peer to peer hdlézat, 2002 augusztus 24. [166]
gnutella25 22,687 54,705 Gnutella peer to peer hdlézat, 2002 augusztus 25. [166]
gnutella30 36,682 88,328 Gnutella peer to peer hdldzat, 2002 augusztus 30. [166]
gnutella31 62,586 147,892 Gnutella peer to peer hdlozat, 2002 augusztus 31. [166]
google 875,713 5,105,039 Webes grafikon a Google-tdl. [112]
grass 88 137 Grasslandi tdpldléklanc. [54]
notre 325,729 1,497,134 Notre Dame internetes grafikonja. [S]
pokec 1,632,803 30,622,564 Pokec online szocidlis halézat. [185]
slash08 77,360 905,468 Slashdot Allatkert szocialis halé, 2008 november 6. [112]
slash09 82,168 948,464 Slashdot Allatkert szocidlis hdl6, 2009 februar 21. [112]
stanford 281,903 2,312,497 A Stanford.edu web grafikonja. [112]
vote 7,115 103,689 Wikipedia ki-szavaz-ki-hdlézat. [109]
ythan 135 601 Ythan Estuary tdpldléklanc. [54]

Network Set III beam 348 60,726 Rogzitett gerenda modell. [32]
build 48 1,176 Rogzitett gerenda modell. [32]
CDplayer 120 240 Klasszikus CD-lejdtsz6 modell. [32]
eady 598 357,406 Légkori viharpdlya modellje. [32]
fom 1,006 1,012 Leirds az idézett cikkben. [157]
heatCont 200 598 Hdegyenlet egy vékony ridban. [32]
heatDisc 200 598 Az el6z6 egyenlet diszkretizdldsa. [32]
iss 270 405 A Nemzetkozi Urdllomds 1r alkot6eleme. [32]
MNA_1 578 1,694 Médositott csomépont-elemzési modell. [32]
MNA_2 9,223 27,003 Mddositott csomdpont-elemzési modell. [32]
MNA_3 4,863 13,921 Médositott csomépont-elemzési modell. [32]
MNA_4 980 2,872 Mddositott csomdpont-elemzési modell. [32]
MNA_S 10,913 54,159 Médositott csomépont-elemzési modell. [32]
orrSom 100 10,000 Orr-Sommerfeld operétor a Couette flow szdmadra. [32]
pde 84 382 Részleges differencidlegyenlet. [32]
PEEC 480 1,346 Részleges elem ekvivalens dramkori modell. [32]
random 200 2,132 Véletlenszerd példa. [32]
tline 256 256 Példa egy tdvvezeték modellre. [32]
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Abra A.2 Bemeneti konfiguraciok (u) nem kapcsolédé részrendszerek esetén a (a) signal
sharing és a (b) path-finding médszerrel. A piros vonalak mutatjék a parositott éleket. mivel a
path-finding médszer médositja a maximalis parositas eredményét hogy parositatlan csomépontokat
hozzon létre, elképzelhetd, hogy az 1j parositias nem lesz maximalis. Tisztan lathat6, hogy a nem
kapcsolédé komponensek megnovelik a beavatkozok szamat a path-finding mddszer esetében.
Ezzel szemben a signal sharing mddszer megosztja az u; bemenet jelét és nem rendel tovabbi
bemeneteket a rendszerhez.

A.3 Az alkalmazott hal6zatokhoz generalt mérgszamok

Az A2.,A3,AA4., E AS. tablazatban a kiszamitott mértékek taldlhatdk az eredeti,
onbefolyasold, interakcio és dnbefolydsolo interakcié kapcsolattipusok esetén.
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Tablazat A.2 A halézatok eredeti kapcsolattipus alapi eredményei. A fejlécben N a csomépon-
tok szdma, |E | az élek szdma, D a hélézat stirisége, < k > az atlagos fokszam, N, a beavatokzok
szama, Ng az érzékelSk szama, % p a beavatokozok aranya az 6sszes csomdponthoz képest, %og az

érzékelSk ardnya az Osszes csomoéponthoz képest, %o, a hurokélek szdzalékos ardnya, €s %oy m

a szimmetrikus élpdrok szazalékos ardnya.

Hal6zat N |E| D <k> Np Ns % p Jos  Toroop  Tosym
celegans 297 2345 0.0266  15.7912 50 49 16.8350 16.4983 0.0000 16.8017
ecoli 418 519 0.0030 2.4833 314 314 75.1196 75.1196  0.0000  0.0000
mac71 71 746 0.1480  21.0141 1 1 14085 1.4085 0.0000 82.5737
mac95 94 2390 0.2705  50.8511 9 9 9.5745 9.5745 0.0000 73.2218
$208 122 189 0.0127 3.0984 29 29 23.7705 23.7705 0.0000  0.0000
$420 252 399 0.0063 3.1667 59 59 234127 23.4127 0.0000 0.0000
$838 512 819 0.0031 3.1992 119 119 232422 23.2422  0.0000  0.0000
yeast 688 1079 0.0023 3.1366 565 565 82.1221 82.1221  0.0000 0.1854
amazon0302 262111 1234877 0.0000 9.4225 8458 9238 3.2269 3.5245 0.0000 54.2702
amazon0312 400727 3200440 0.0000 15.9732 14103 14382 3.5194 3.5890 0.0000 53.1534
amazon0505 410236 3356824 0.0000  16.3653 14840 15062 3.6174 3.6715 0.0000 54.6580
amazon0601 403394 3387388 0.0000 16.7944 8294 8398 2.0561 2.0818 0.0000 55.7350
berkstan 685230 7600595 0.0000  22.1841 261570 261687 38.1726 38.1897  0.0000 25.0276
caida 26475 106762 0.0002 8.0651 19112 19112 72.1889 72.1889  0.0000 100.0000
dolphins 62 159 0.0414 5.1290 19 19 30.6452 30.6452  0.0000  0.0000
epinion 75879 508837 0.0001  13.4118 41889 41792 55.2050 55.0772  0.0000 40.5226
freeman?2 34 830 0.7180  48.8235 1 1 29412 29412 0.0000 85.7831
gnutella04 10876 39994 0.0003 7.3545 6004 6004 552041 55.2041 0.0000  0.0000
gnutella05 8846 31839 0.0004 71985 5111 5111 57.7775 57.7775  0.0000  0.0000
gnutella06 8717 31525 0.0004 7.2330 5033 5033 57.7378 57.7378  0.0000  0.0000
gnutella08 6301 20777 0.0005 6.5948 4106 4106 65.1643 65.1643  0.0000  0.0000
gnutella09 8114 26013 0.0004 6.4119 5355 5355 65.9970 65.9970 0.0000  0.0000
gnutella24 26518 65369 0.0001 4.9302 18965 18965 71.5175 71.5175 0.0000  0.0000
gnutella25 22687 54705 0.0001 4.8226 16478 16478 72.6319 72.6319  0.0000  0.0000
gnutella30 36682 88328 0.0001 4.8159 26965 26965 73.5102 73.5102  0.0000  0.0000
gnutella3|] 62586 147892 0.0000 47260 46227 46227 73.8616 73.8616  0.0000  0.0000
google 875713 5105039 0.0000  11.6592 423003 423964 48.3038 48.4136  0.0000 30.6751
grass 88 137 0.0177 3.1136 46 46 52.2727 522727  0.0000  0.0000
notre 325729 1497134 0.0000 9.0239 220552 221769 67.7103 68.0839  8.4288 51.6536
pokec 1632803 30622564 0.0000  37.5092 252075 252195 15.4382 15.4455 0.0000 54.3429
slash08 77360 905468 0.0002  21.4106 49 6698 0.0633 8.6582 99.9315 86.6935
slash09 82168 948464 0.0001  21.1800 3737 10495 4.5480 12.7726 95.2962 84.1065
stanford 281903 2312497 0.0000 16.4063 90168 90211 31.9855 32.0007 0.0000 27.6637
vote 7115 103689 0.0020 29.1466 4736 4736 66.5636 66.5636  0.0000 5.6457
ythan 135 601 0.0330 8.8444 69 69 51.1111 511111 29630 0.3350
beam 348 60726 0.5014 348.0000 1 1 0.2874 0.2874 50.0000 50.2874
build 48 1176 0.5104  48.0000 1 1 2.0833 2.0833 50.0000 52.0833
CDplayer 120 240 0.0167 2.0000 60 60 50.0000 50.0000 100.0000 100.0000
eady 598 357406 0.9994 1193.3378 1 1 0.1672  0.1672 100.0000 99.9462
fom 1006 1012 0.0010 0.0119 1003 1003 99.7018 99.7018 100.0000 100.0000
heatCont 200 598 0.0150 3.9800 1 1 0.5000 0.5000 100.0000 100.0000
heatDisc 200 598 0.0150 3.9800 1 1 0.5000 0.5000 100.0000 100.0000
iss 270 405 0.0056 2.0000 135 135 50.0000 50.0000 50.0000 100.0000
MNA_I 578 1694 0.0051 4.6713 3 3 05190 0.5190 59.5156 100.0000
MNA_2 9223 27003 0.0003 4.6358 4 4 0.0434 0.0434 60.9888 100.0000
MNA_3 4863 13921 0.0006 45116 9 9 0.1851 0.1851 60.6827 100.0000
MNA_4 980 2872 0.0030 4.6449 2 2 0.2041 02041 60.8163 100.0000
MNA_S 10913 54159 0.0005 7.9417 10 10 0.0916 0.0916 99.1936 100.0000
orrSom 100 10000 1.0000 198.0000 1 1 1.0000 1.0000 100.0000 100.0000
pde 84 382 0.0541 7.0952 1 1 1.1905  1.1905 100.0000 100.0000
PEEC 480 1346 0.0058 4.3417 1 1 0.2083 0.2083 63.3333 100.0000
random 200 2132 0.0533  19.3200 1 1 0.5000 0.5000 100.0000 4.2443
tline 256 256 0.0039 0.0000 256 256 100.0000 100.0000 100.0000  0.0000




A.3 Az alkalmazott hdl6zatokhoz generalt mérészamok 80

Tablazat A.3 A halozatok onbefolyasolé kapcsolattipus alapi eredményei. A fejlécben N a
csomépontok szdma, |E | az élek szama, D a hédl6zat stirisége, < k > az atlagos fokszdm, Np a
beavatokzok szama, Ng az érzékelSk szama, %, a beavatokozok ardnya az Gsszes csoméponthoz
képest, %s az érzékelSk ardnya az Osszes csoméponthoz képest, %;,0 a hurokélek szdzalékos

ardnya, €s %oy, a szimmetrikus €lparok szdzalékos ardnya.

Hal6zat N |E| D <k> Np Ns % p Yos  Toroop  Tosym
celegans 297 2642 0.0300 15.7912 28 3 94276 1.0101 100.0000 16.8017
ecoli 418 937 0.0054 2.4833 312 76 74.6411 18.1818 100.0000  0.0000
mac71 71 817 0.1621  21.0141 1 1 14085 1.4085 100.0000 82.5737
mac95 94 2484 0.2811  50.8511 9 1 9.5745 1.0638 100.0000 73.2218
$208 122 311 0.0209 3.0984 10 1 8.1967 0.8197 100.0000  0.0000
s420 252 651 0.0103 3.1667 18 1 7.1429  0.3968 100.0000  0.0000
$838 512 1331 0.0051 3.1992 34 1 6.6406 0.1953 100.0000  0.0000
yeast 688 1767 0.0037 3.1366 96 557 13.9535 80.9593 100.0000 0.1854
amazon0302 262111 1496988 0.0000 9.4225 1 5668 0.0004 2.1624 100.0000 54.2702
amazon0312 400727 3601167 0.0000  15.9732 1 12705 0.0002  3.1705 100.0000 53.1534
amazon0505 410236 3767060 0.0000  16.3653 2 13712 0.0005  3.3425 100.0000 54.6580

amazon0601 403394 3790782 0.0000  16.7944 155 1260 0.0384 0.3123 100.0000 55.7350
berkstan 685230 8285825 0.0000 22.1841 70171 8135 10.2405 1.1872 100.0000 25.0276
caida 26475 133237 0.0002 8.0651 1 1 0.0038 0.0038 100.0000 100.0000

dolphins 62 221 0.0575 5.1290 15 12 24.1935 19.3548 100.0000  0.0000
epinion 75879 584716 0.0001  13.4118 24377 15868 32.1261 20.9122 100.0000 40.5226
freeman2 34 864 0.7474  48.8235 1 129412 29412 100.0000 85.7831
gnutella04 10876 50870 0.0004 7.3545 20 5941 0.1839 54.6249 100.0000  0.0000
gnutella05 8846 40685 0.0005 7.1985 118 4996  1.3339 56.4775 100.0000  0.0000
gnutella06 8717 40242 0.0005 7.2330 79 4978  0.9063 57.1068 100.0000  0.0000
gnutella08 6301 27078 0.0007 6.5948 80 3836 1.2696 60.8792 100.0000  0.0000
gnutella09 8114 34127 0.0005 6.4119 76 5059  0.9367 62.3490 100.0000  0.0000

gnutella24 26518 91887 0.0001 4.9302 331 18948  1.2482 71.4534 100.0000  0.0000
gnutella25 22687 77392 0.0002 4.8226 335 16466  1.4766 72.5790 100.0000  0.0000
gnutella30 36682 125010 0.0001 4.8159 229 26960  0.6243 73.4965 100.0000  0.0000

gnutella31 62586 210478 0.0001 4.7260 303 46199  0.4841 73.8168 100.0000  0.0000
google 875713 5980752 0.0000  11.6592 162465 141104 18.5523 16.1130 100.0000 30.6751
grass 88 225 0.0291 3.1136 1 35 1.1364 39.7727 100.0000  0.0000
notre 325729 1795408 0.0000 9.0239 1 189150  0.0003 58.0697 100.0000 51.6536
pokec 1632803 32255367 0.0000  37.5092 114165 201024  6.9920 12.3116 100.0000 54.3429
slash08 77360 905521 0.0002  21.4106 1 6698 0.0013 8.6582 100.0000 86.6935
slash09 82168 952329 0.0001  21.1800 1 10495 0.0012 12.7726 100.0000 84.1065
stanford 281903 2594400 0.0000 16.4063 21410 2403  7.5948  0.8524 100.0000 27.6637
vote 7115 110804 0.0022  29.1466 4734 1005 66.5355 14.1251 100.0000 5.6457
ythan 135 732 0.0402 8.8444 1 52 0.7407 38.5185 100.0000  0.3350
beam 348 60900 0.5029 348.0000 1 1 0.2874  0.2874 100.0000 50.2874
build 48 1200 0.5208  48.0000 1 1 2.0833 2.0833 100.0000 52.0833
CDplayer 120 240 0.0167 2.0000 60 60 50.0000 50.0000 100.0000 100.0000
eady 598 357406 0.9994 1193.3378 1 1 0.1672 0.1672 100.0000 99.9462
fom 1006 1012 0.0010 0.0119 1003 1003 99.7018 99.7018 100.0000 100.0000
heatCont 200 598 0.0150 3.9800 1 1 0.5000 0.5000 100.0000 100.0000
heatDisc 200 598 0.0150 3.9800 1 1 0.5000 0.5000 100.0000 100.0000
iss 270 540 0.0074 2.0000 135 135 50.0000 50.0000 100.0000 100.0000
MNA_1 578 1928 0.0058 4.6713 3 3 05190  0.5190 100.0000 100.0000
MNA_2 9223 30601 0.0004 4.6358 4 4 0.0434  0.0434 100.0000 100.0000
MNA_3 4863 15833 0.0007 45116 9 9 0.1851 0.1851 100.0000 100.0000
MNA_4 980 3256 0.0034 4.6449 2 2 0.2041  0.2041 100.0000 100.0000
MNA_S 10913 54247 0.0005 7.9417 10 10 0.0916 0.0916 100.0000 100.0000
orrSom 100 10000 1.0000 198.0000 1 1 1.0000 1.0000 100.0000 100.0000
pde 84 382 0.0541 7.0952 1 I 1.1905  1.1905 100.0000 100.0000
PEEC 480 1522 0.0066 4.3417 1 1 0.2083  0.2083 100.0000 100.0000
random 200 2132 0.0533  19.3200 1 1 0.5000 0.5000 100.0000 4.2443
tline 256 256 0.0039 0.0000 256 256 100.0000 100.0000 100.0000  0.0000
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Tablazat A.4 A halozatok interakcié kapcsolattipus alapi eredményei. A fejlécben N a
csomépontok szdma, |E | az élek szama, D a hédl6zat stirisége, < k > az atlagos fokszdm, Np a
beavatokzok szama, Ng az érzékelSk szama, %, a beavatokozok ardnya az Gsszes csoméponthoz
képest, %s az érzékelSk ardnya az Osszes csoméponthoz képest, %;,0 a hurokélek szdzalékos

ardnya, €s %oy, a szimmetrikus €lparok szdzalékos ardnya.

Hal6zat N |E| D <k> Np Ns % p Yos  Toroop  Tosym
celegans 297 4296 0.0487  28.9293 14 14 47138 4.7138  0.0000 100.0000
ecoli 418 1038 0.0059 4.9665 233 233 55.7416 55.7416  0.0000 100.0000
mac71 71 876 0.1738  24.6761 1 1 14085 1.4085 0.0000 100.0000
mac95 94 3030 0.3429  64.4681 3 3 3.1915 3.1915 0.0000 100.0000
$208 122 378 0.0254 6.1967 1 1 0.8197 0.8197 0.0000 100.0000
$420 252 798 0.0126 6.3333 3 3 1.1905 1.1905  0.0000 100.0000
$838 512 1638 0.0062 6.3984 11 11 2.1484  2.1484  0.0000 100.0000
yeast 688 2156 0.0046 6.2674 450 450 65.4070 65.4070  0.0000 100.0000
amazon0302 262111 1799584 0.0000  13.7315 442 442 0.1686  0.1686  0.0000 100.0000
amazon0312 400727 4699738 0.0000 23.4561 2533 2533 0.6321 0.6321  0.0000 100.0000
amazon0505 410236 4878874 0.0000  23.7857 2658 2658 0.6479  0.6479  0.0000 100.0000
amazon0601 403394 4886816 0.0000  24.2285 823 823  0.2040 0.2040  0.0000 100.0000
berkstan 685230 13298940 0.0000  38.8160 191369 191369 27.9277 27.9277  0.0000 100.0000
caida 26475 106762 0.0002 8.0651 19112 19112 72.1889 72.1889  0.0000 100.0000
dolphins 62 318 0.0827  10.2581 2 2 3.2258 32258  0.0000 100.0000
epinion 75879 811480 0.0001  21.3888 31720 31720 41.8034 41.8034  0.0000 100.0000
freeman?2 34 948 0.8201  55.7647 1 129412 29412  0.0000 100.0000
gnutella04 10876 79988 0.0007  14.7091 2180 2180 20.0441 20.0441  0.0000 100.0000
gnutella035 8846 63678 0.0008 14.3970 1992 1992 22.5187 22.5187  0.0000 100.0000
gnutella06 8717 63050 0.0008 14.4660 1907 1907 21.8768 21.8768  0.0000 100.0000
gnutella08 6301 41554 0.0010  13.1897 2194 2194 34.8199 34.8199  0.0000 100.0000
gnutella09 8114 52026 0.0008 12.8238 2971 2971 36.6157 36.6157  0.0000 100.0000
gnutella24 26518 130738 0.0002 9.8603 12111 12111 45.6709 45.6709  0.0000 100.0000
gnutella25 22687 109410 0.0002 9.6452 10665 10665 47.0093 47.0093  0.0000 100.0000
gnutella30 36682 176656 0.0001 9.6318 18153 18153 49.4875 49.4875  0.0000 100.0000
gnutella31 62586 295784 0.0001 9.4521 31209 31209 49.8658 49.8658  0.0000 100.0000
google 875713 8644102 0.0000  19.7419 268028 268028 30.6068 30.6068  0.0000 100.0000
grass 88 274 0.0354 6.2273 22 22 25.0000 25.0000 0.0000 100.0000
notre 325729 2207671 0.0000 13.3867 188276 188276 57.8014 57.8014  8.4288 100.0000
pokec 1632803 44603928 0.0000 54.6348 70671 70671 43282 4.3282  0.0000 100.0000
slash08 77360 1015667 0.0002  24.2596 5 5 0.0065 0.0065 99.9315 100.0000
slash09 82168 1086763 0.0002  24.5463 71 71 0.0864 0.0864 95.2962 100.0000
stanford 281903 3985272 0.0001  28.2741 64488 64488 22.8760 22.8760  0.0000 100.0000
vote 7115 201524 0.0040 56.6476 2637 2637 37.0625 37.0625  0.0000 100.0000
ythan 135 1196 0.0656  17.6593 23 23 17.0370 17.0370  2.9630 100.0000
beam 348 90828 0.7500 521.0000 1 1 0.2874 0.2874 50.0000 100.0000
build 48 1728 0.7500  71.0000 1 1 2.0833 2.0833 50.0000 100.0000
CDplayer 120 240 0.0167 2.0000 60 60 50.0000 50.0000 100.0000 100.0000
eady 598 357598 1.0000 1193.9799 1 1 0.1672 0.1672 100.0000 100.0000
fom 1006 1012 0.0010 0.0119 1003 1003 99.7018 99.7018 100.0000 100.0000
heatCont 200 598 0.0150 3.9800 1 1 0.5000 0.5000 100.0000 100.0000
heatDisc 200 598 0.0150 3.9800 1 1 0.5000 0.5000 100.0000 100.0000
iss 270 405 0.0056 2.0000 135 135 50.0000 50.0000 50.0000 100.0000
MNA_1 578 1694 0.0051 4.6713 3 3 05190 0.5190 59.5156 100.0000
MNA_2 9223 27003 0.0003 4.6358 4 4 0.0434 0.0434 60.9888 100.0000
MNA_3 4863 13921 0.0006 45116 9 9 0.1851 0.1851 60.6827 100.0000
MNA_4 980 2872 0.0030 4.6449 2 2 0.2041 02041 60.8163 100.0000
MNA_S 10913 54159 0.0005 7.9417 10 10 0.0916 0.0916 99.1936 100.0000
orrSom 100 10000 1.0000 198.0000 1 1 1.0000 1.0000 100.0000 100.0000
pde 84 382 0.0541 7.0952 1 1 1.1905 1.1905 100.0000 100.0000
PEEC 480 1346 0.0058 4.3417 1 1 0.2083 0.2083 63.3333 100.0000
random 200 3982 0.0996  37.8200 1 1 0.5000 0.5000 100.0000 100.0000
tline 256 256 0.0039 0.0000 256 256 100.0000 100.0000 100.0000  0.0000
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Tablazat A.5 A hal6zatok onbefolyasolé interakcié kapcsolattipus alapi eredményei. A fe-
jlécben N a csomopontok szdma, |E| az élek szama, D a haldzat strdsége, < k > az atlagos
fokszam, N a beavatokzok szama, Ng az érzékelSk szama, % a beavatokozok ardnya az dsszes
csomoéponthoz képest, %s az érzékelSk ardnya az dsszes csoméponthoz képest, %o;,, ), a hurokélek

szézalékos ardnya, és %y, a szimmetrikus élpdrok szdzalékos ardnya.

Hal6zat N |E]| D <k> Np Ns % p Yos  Troop  Tosym
celegans 297 4593 0.0521  28.9293 1 1 03367 0.3367 100.0000 100.0000
ecoli 418 1456 0.0083 49665 29 29 6.9378  6.9378 100.0000 100.0000
mac71 71 947 0.1879  24.6761 1 1 14085 1.4085 100.0000 100.0000
mac95 94 3124 0.3536  64.4681 1 1 1.0638 1.0638 100.0000 100.0000
$208 122 500 0.0336 6.1967 1 1 0.8197 0.8197 100.0000 100.0000
s420 252 1050 0.0165 6.3333 1 1 0.3968 0.3968 100.0000 100.0000
838 512 2150 0.0082 6.3984 1 1 0.1953  0.1953 100.0000 100.0000
yeast 688 2844 0.0060 6.2674 1 11 15988  1.5988 100.0000 100.0000
amazon0302 262111 2061695 0.0000 13.7315 1 1 0.0004 0.0004 100.0000 100.0000
amazon0312 400727 5100465 0.0000  23.4561 1 1 0.0002 0.0002 100.0000 100.0000
amazon0505 410236 5289110 0.0000  23.7857 1 1 0.0002 0.0002 100.0000 100.0000
amazon0601 403394 5290210 0.0000  24.2285 7 7 0.0017 0.0017 100.0000 100.0000
berkstan 685230 13984170 0.0000  38.8160 6 676 0.0987  0.0987 100.0000 100.0000
caida 26475 133237 0.0002 8.0651 1 1 0.0038 0.0038 100.0000 100.0000
dolphins 62 380 0.0989  10.2581 1 1 1.6129 1.6129 100.0000 100.0000
epinion 75879 887359 0.0002  21.3888 2 2 0.0026  0.0026 100.0000 100.0000
freeman?2 34 982 0.8495  55.7647 1 1 29412 29412 100.0000 100.0000
gnutella04 10876 90864 0.0008  14.7091 1 1 0.0092 0.0092 100.0000 100.0000
gnutella05 8846 72524 0.0009  14.3970 3 3 0.0339  0.0339 100.0000 100.0000
gnutella06 8717 71767 0.0009  14.4660 1 1 0.0115 0.0115 100.0000 100.0000
gnutella08 6301 47855 0.0012  13.1897 2 2 0.0317 0.0317 100.0000 100.0000
gnutella09 8114 60140 0.0009  12.8238 0.0739  0.0739 100.0000 100.0000
gnutella24 26518 157256 0.0002 9.8603 0.0415  0.0415 100.0000 100.0000
gnutella25 22687 132097 0.0003 9.6452 0.0573  0.0573 100.0000 100.0000
gnutella30 36682 213338 0.0002 9.6318 0.0327  0.0327 100.0000 100.0000
gnutella3|1 62586 358370 0.0001 9.4521 0.0192  0.0192 100.0000 100.0000
google 875713 9519815 0.0000  19.7419 0.3136  0.3136 100.0000 100.0000
grass 83 362 0.0467 6.2273 1.1364  1.1364 100.0000 100.0000
notre 325729 2505945 0.0000  13.3867 0.0003  0.0003 100.0000 100.0000
pokec 1632803 46236731 0.0000  54.6348 0.0001  0.0001 100.0000 100.0000
slash08 77360 1015720 0.0002  24.2596 0.0013  0.0013 100.0000 100.0000
slash09 82168 1090628 0.0002  24.5463 0.0012  0.0012 100.0000 100.0000
stanford 281903 4267175 0.0001  28.2741 0.1295  0.1295 100.0000 100.0000
vote 7115 208639 0.0041  56.6476 0.3373  0.3373 100.0000 100.0000
ythan 135 1327 0.0728  17.6593 0.7407  0.7407 100.0000 100.0000
beam 348 91002 0.7514 521.0000 0.2874  0.2874 100.0000 100.0000
build 48 1752 0.7604  71.0000 2.0833  2.0833 100.0000 100.0000
CDplayer 120 240 0.0167 2.0000 50.0000 50.0000 100.0000 100.0000
eady 598 357598 1.0000 1193.9799 0.1672  0.1672 100.0000 100.0000
fom 1006 1012 0.0010 0.0119 99.7018 99.7018 100.0000 100.0000
heatCont 200 598 0.0150 3.9800 0.5000  0.5000 100.0000 100.0000
heatDisc 200 598 0.0150 3.9800 0.5000  0.5000 100.0000 100.0000
iss 270 540 0.0074 2.0000 50.0000 50.0000 100.0000 100.0000
MNA_1 578 1928 0.0058 4.6713 3 0.5190  0.5190 100.0000 100.0000
MNA_2 9223 30601 0.0004 4.6358 4 0.0434  0.0434 100.0000 100.0000
MNA_3 4863 15833 0.0007 45116 9 0.1851  0.1851 100.0000 100.0000
MNA_4 980 3256 0.0034 4.6449 2 0.2041  0.2041 100.0000 100.0000
MNA_S 10913 54247 0.0005 7.9417 10 0.0916  0.0916 100.0000 100.0000
orrSom 100 10000 1.0000 198.0000 1 1.0000  1.0000 100.0000 100.0000
pde 84 382 0.0541 7.0952 1 1.1905  1.1905 100.0000 100.0000
PEEC 480 1522 0.0066 4.3417 1 0.2083  0.2083 100.0000 100.0000
random 200 3982 0.0996  37.8200 1 0.5000  0.5000 100.0000 100.0000
tline 256 256 0.0039 0.0000 256 256 100.0000 100.0000 100.0000  0.0000




Fiiggelék B

A relativ fokszam csokkentése tovabbi
beavatkozokkal és érzékelokkel

Ez a fejezet kiegészitd informacidkat tartalmaz a 3. fejezethez.

B.1 Az esettanulmanyok részletei
A médositott csomoépont-elemzési (MNA) probléma

Az MNA problémadban fesziiltségforrasok vannak a multiport portjdhoz csatlakoz-
tatva, hogy meghatdrozzak annak befogadasi matrixat [150]. Egy egyszerd kétportos
RLC dramkori példa a B.1. dbran lathat6.

Abra B.1 Egy egyszerii kétportos RLC dramkor.

A multiport (u) fesziiltségekkel €s (i) dramokkal reprezentdlhaté az MNA egyen-
letekben (B.1. és B.2. egyenlet).

Cx =Gx +Bu

i = LTy (B.1)
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0 0 0 0 0 00][V] G| -G 0 0 0 107[v 00
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A javasolt médszer a B.2. dbrdan bemutatott dllapotdtmeneti matrix hdl6zati dbra-

zoldsat haszndlja.

Abra B.2 Az egyszerii kétportos RLC dramkor halézati abrazolasa.

Ez az egyszerd példa csak az MNA problémdk alapvetd épitSkoveit mutatta be.
A vizsgélt bonyolultabb MNA problémadk struktirdjit a kdvetkezd részben mutatom
be a B.6. és a B.7. dbran.

A parcialis elem ekvivalens aramkori probléma

A PEEC probléma lehetd legkisebb példdja a B.3. dbrdn 14that6.

¥ “iy2 b

Abra B.3 A legkisebb PEEC probléma két sikra [232].

Mint lathaté, a PEEC-t a haromdimenzids 6sszekottetések modellezésére hasz-
ndljak. Minden csatlakozdsnak van sajat részleges induktivitdsa. Ha az Ny csomépont
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rovid zdr, és az N4 csomdpontba dramot injektdlnak, akkor az N4 6ninduktancidja
Ly = ‘yi; lesz [83]. Az dramkori egyenletek megaddsat a B.3. egyenlet mutatja.

000 0 1 0 1 0 17[Vwni 0
0000 -1 0 0 1 0||va2| |O
0000 0 1 -1 0 of|lvns| |O
0000 0 -1 0 -1 0f|Vna| |I
1-10 0 -Lx;y -Lxp 0 0 0f|ski|=]0 (B.3)
00 1 -1-Lx;p ~Lxp 0 0 0f|sl2| |0
10-10 0 0 =Ly —Lyi2 0 [sly 0
01 0 -1 0 0  —Lypp —Ly»n 0] [sly> 0
1000 0 0 0 0 0f[sLn] [O
Az allapotvéltozok métrixdnak halézati dbrdzoldsat a B.4. dbra mutatja.

Abra B.4 A példaprobléma halézati sbrazolisa két sikon.

Ez az egyszeri példa csak a PEEC probléma alapvet§ alkot6elemeit mutatta be.
A vizsgdlt 6sszetettebb probléma felépitését a kdvetkezd részben mutatom be a B.8.
abran.

B.2 Az esettanulmanyok haldzati reprezentacioi

A hélbzati dbrdzoldsok tartalmazzdk a rogzitett (Sy) €s a jelolt (S.) érzékelSket,
tiirkizkékkel és zolddel jelolve. Mivel az mCLASA és a GDFCMSA mddszerek
eredményei eltérhetnek, mindkét eredményt bemutatom. Az egyetlen kivétel a HEN
esettanulmany, mivel a két médszer azonos megoldést javasolt. Az aldbbiakban a
B.5., B.6., B.7. és B.8. dbra a két mddszerrel biztositott megolddsokat mutatja be a
HEN, MNA_1, MNA_4 és PEEC esettanulményokra.
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Abra B.5 A HEN esettanulmany halézati reprezentacidja. K* = 3 esetén mind az mCLASA,

mind a GDFCMSA mddszer ugyanazon érzékelSket javasolta. A tiirkiz szin a fix érzékelSket (S ),
mig a z6ld szin a jelolt érzékeldket (S, ) jelolik.
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Abra B.6 Az MNA_1 esettanulmany halézati reprezentaciéja. K+ = 3 esetre az (a) mCLASA
és a (b) GDFCMSA mddszer dltal javasolt érzékelSk. A tiirkiz szin a fix érzékelSket (Sy), mig a
z6ld szin a jelolt érzékeldket (S, ) jelolik.
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Abra B.7 Az MNA_4 esettanulmany halézati reprezentacidja. K+ = 3 esetre az (a) mCLASA
és a (b) GDFCMSA mddszer dltal javasolt érzékelSk. A tiirkiz szin a fix érzékelSket (Sy), mig a

z0ld szin a jelolt érzékeldket (S, ) jelolik.
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d ) :

Abra B.8 Az PEEC esettanulminy halézati reprezenticiéja. K+ = 3 esetre az (a) mCLASA és
a (b) GDFCMSA mddszer altal javasolt érzékelSk. A tiirkiz szin a fix érzékelSket (S ), mig a zold
szin a jelolt érzékeldket (S ) jelolik.
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B.3 Konvergenciaelemzés

A HEN esettanulmanyédnak konvergencidjat a 3.4.3. fejezetben bemutattam. Itt a

fennmarad6é hdrom esettanulmany konvergencidjat is megmutatom a B.9., B.10.,
B.11. és B.12. dbran.

4 The values of the cost functiol
T T T

—— mCLASA
I —=— GDFCMSA
32 _

ns applied in the proposed methods for the HEN example (K* = 3)
T T T T T T

Cost
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Abra B.9 A javasolt médszerek konvergencidja a HEN esettanulmany esetében. A piros szin
az mCLASA médszert, mig a kék szin a GDFCMSA mdédszert jelenti.



B.3 Konvergenciaelemzés

The values of the cost functions applied in the proposed methods for the MNA_1 example (K* = 3)
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Abra B.10 A javasolt médszerek konvergencidja az MNA_1 esettanulmény esetében. A piros
szin az mCLASA mdédszert, mig a kék szin a GDFCMSA mdédszert jelenti.
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B.3 Konvergenciaelemzés

The values of the cost functions applied in the proposed methods for the MNA_4 example (K" = 3)
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Abra B.11 A javasolt médszerek konvergencidja az MNA_4 esettanulmény esetében. A piros
szin az mCLASA mdédszert, mig a kék szin a GDFCMSA mdédszert jelenti.
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B.3 Konvergenciaelemzés

The values of the cost functions applied in the proposed methods for the PEEC example (K" = 3)
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Abra B.12 A javasolt médszerek konvergencidja a PEEC esettanulmany esetében. A piros
szin az mCLASA mdédszert, mig a kék szin a GDFCMSA mdédszert jelenti.
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