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Rekeszrendszerek strukturális identifikálhatósági 

problémájának egy algebrai megközelítése 
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A matematikai rekeszmodelleket egyre gyakrabban és egyre 

szélesebb körben használják kutatási problémákban, - az élő 

szervezetben bizonyos anyagok eloszlásának vizsgálatában , 

kémiai, biokémiai kutatásokban - , illetve a klinikai diag-

nózis felállításánál és a klinikai farmakológiában. 

A rekeszmodellek alkalmazása számos matematikai és jrzá- < 

mitástechnikai problémát vet fel, melyek közül az un. struk-

turális identifikálható'ság kérdésével foglalkozunk. Ezt a 

fogalmat 1970-ben Bellman és Áström vezette be (1), ós az el-

telt tiz év alatt dolgozatok tömege /lásd pl.(2), (3) / fog-

lalkozott ezzel a kérdéssel. Négy évvel ezelőtt a kollokviumon 

is elhangzott egy előadás(6),amelyben Vajda Sándor tárgyalta 

a strukturális identifikálhatóság néhány kérdését. 

A rekeszmodellek szokásos ábrázolását az intravénás gyógy-

szerkinetikai modellen mutatjuk be / 1. ábra /. 

A vérbe / X^ rekesz / juttatott gyógyszer / I / egyik 

része ellut a vizsgált szervbe / X2 rekesz /, másik része 

pedig távozik a szervezetből. A nyilak mentén áramlik az a-

nyag az úgynevezett relativ transzport-együtthatók által meg-

határozott sebesség szerint. 

A rendszer alkalmazása szempontjából alapvető probléma 

a transzport-együtthatók numerikus ért'kének meghatározása 

a mérési eredmények alapján. Ahhoz, hogy mérési hibákkal ter-

helt adatokból a kérdéses paramétereket beCsülni tudjuk, al-

kalmasan kell megtervezni a mérés-elrendezést. 

Ennek illusztrálására tekintsük
 a
 két osztott inputtal 

rendelkező kétrekeszes modellt / 2 . ábra /, melynek egyenle-

tei a következők! 
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szabályozási rendszert, és a vele ekvivalens rekeszrendszert 

a H/^(s) függvények egyértelműen meghatározzák. 

így Bellman és AstrÖm nyomán a következőképpen fogalmaz-

hatjuk meg a strukturális identifikálhatóság fogalmát. 

Tegyük fel, hogy ismert inputhoz pontosan ismerjük az outputot 

is, azaz meg tudjuk határozni a H^-(_s) függvényeket, melyek 

alakja: 

S + h * + Zc 
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A rekee zrendszer együtthatóira az eddigiek alapján teljesülni 

kell a következő egyenleteknek? ( J ^ - ó / j ^ ^ ) 

Ci\ (éljCloz + + Clji (0-i<i)ci04 + ) [ 5 ] 
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Definíció: Ha az[5] egyenleteknek tetszőleges ismert ¿¿ij, flip 

p
4
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c
 esetén csak véges sok megoldása van, akkor a rendszert 

strukturálisan identifikálhatónak nevezzük. 

Tekintsünk két egyszerű példát. A 4.a. ábrán látható 

rekeszrendszer ismeretlen c, a ^ paramétereire általános eset-

ben két, független egyenletből álló' egyenletrendszert kapunk, 

mely egyértelműen mego?.dható, ezért a rendszer identifikálható. 

Ezzel szemben a 4.b ábrán felrajzolt rekeszrendszer strukturá-

lisan nem identifikálható' , mivel a két egyenletből álló' 

egyenletrendszere három ismeretlent tartalmaz, s igy végte-

len sok megoldása van. 

Az identifikálhatóság kérdésének tanulmányozására több 

számitógépes program készült / pl.(2) /, amelyekben a szerzők 

valamilyen numerikus eljárás felhasználásával állapítják meg, 

hogy a rendszer identifikálható-e. 

A mi elképzelésünk az volt, hogy egy, az általános alak-

ban felirt polinomokkal formálisan számoló program kialakítá-

sában és használatéban szerezzünk tapasztalatot. A nemline-

áris algebrai egyenletrendszerek elméletéből ismert, hogy egy 

algebrai egyenletrendszernek biztosan nincs végtelen sok kü-. 

lönböző megoldása, ha a rendszerhez tartozó Jacobi mátrix 

rangja nem kisebb, mint az ismeretlenek száma. így az iden-

tifikálható 
ság kérdését visszavezettük az [5j bal oldalán 

álló' polinomé-rendszerhez tartozó Jacobi mátrix rangjának ki-
számítására. 
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Az általunk kifejlesztett program a polinomokkal történő 

formális számoláB utján, Gauss-elimináció segítségével hatá-

rozza meg a Jacobi mátrix rangját. A program R-10 számító-

gépre készült CDL nyelven. Jelenleg tetszőleges számú osztott 

inputtal rendelkező kétrekeszes modellek strukturális identi-

fikálhatóságának eldöntésére nyújt lehetődéget ugy, hogy a 

rendszerben található bizonyos paramétereknek ,előre rögzített 

számértéke is lehet. 

Tapasztalataink szerint a program általánosítását több 

rekesz esetére nehezíti, hogy a memóriaterület korlátozott« 

Ugyanis a Gauss-eliminációt formálisan végezve több változó 

esetén a polinomokban szereplő tagok száma rohamosan n ő . így 

a jelenlegi program nagyobb rekeszszámok esetén csak egysze-

rűbb konfigurációk / pl. körök / vizsgálatánál alkalmazható. 

Programunkat lefuttattuk azokra a kétrekeszes, maximum 

két inputot és két mérést tartalmazó modellekre, melyekre az 

alábbi kikötések teljesülnek: 

é / j L ' O , C . 4
A
= 0 , C-n - O . [ ¿ 1 

A [6]- ban nem szereplő paraméterek értéke egymástól függet-

lenül vagy 0, vagy ismeretlen. 

Az igy kapott, szimmetriától eltekintve 80 különböző mé-

rési elrendezés közül 31 identifikálható. Az utóbblakat meg-

próbáltuk valamilyen könnyen áttekinthető módon csoportositani. 

Ehhez felhasználtuk a rendelkezésünkre álló' AQVAL nevü prog-

ramot ( 5 ) , amely alakfelismerési feladatok matematikai logi-

kai uton való megoldására készült. Az identifikálható mérési 

elrendezések az 5. ábrán létható 7 csoport valamelyikébe so-

rolhatók. 

Az 5. ábrán folytonos vonal jelöli azokat a paramétereket, 

amelyek értéke ismeretlen, a / 2.ábrához képest/ hiányzó nyi-

laknak megfelelő paraméterek értéke 0 , a szaggatott vonallal 

jelzett paraméterek értéke pedig közömbös. 
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Az 5. ábrán az a) .- g) esetek mindegyike egy logikai szabály 

lyal jellemezhető. Pl. az f; tipus azt jelenti, hogy ha 
b
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ismeretlen / n e m 0 /, akkor a rendszer identifikálható. 
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