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Rekeszrendszerek strukturdlie identifikdlhatésdgi
problémdjdnak egy algebrai megktzelitése

GyApi Istvén, Lehoczky Andrés és Eller Jézgef

A matematikai. rekeazmodelleket spyre gv‘krabban és ngra
szélesebb kirben haszndljdk kutatdsi problémakban, - nz 616
szervezetben bizonyos- anyaook eloszldsdnak vizsgdlatdban ,
kémial, biokémiai kutatdsokban - , illetve a klinikai diage
~nézis fel411itdsandl és a klinikai farmnkolégiaban.; :

A rekeszmodellek alkalmazésa szgmos matematikai &8 gzé- -
mitdstechnikai problnmat vet fel, melysk kozul‘az'un. struk-
turdlis identifikdlhatdsdg kérd<sével foglalkozunk, Ezt a
fogalmat 1970-ben Bellman és Astrom ve@ette be'(l),lés az el-
telt tiz év alatt dolgozntok tomege /ldsd pl.(2), (3) / fog-
lalkozott ezzel a kérdémsel. Négy dvvel ezelStt a kollokviumon
is elhangzott egy e]oaéas(G),amelyben Vaida Séndor ta”gynlta
a strukturdlis identifikalhatﬂsay néhany kérdpset

A rekeszmodellek szokdsos £brézoldsét az intravénds gydgye

szerkinetikai modellen mutatjuk -be / 1. dbra /.

' A 4 vérbe / X rekeaz / juttatott gyégyazer / I/ egyixk
része eliut a vizs 41t szervbe / X, rekesz / mieik része

pedip tévozik a szervezetb8l. A nyilak mentén dramlik az a=-
nyag az ugynevezett relativ tranSZport eggutthaték d1tal msgw'
" hatArozott sebesség szerint.

'K rendszer alkalmazdsa szempontidbdl alapvet§ probléma
a transzport-egyﬂtthatdk numerikus ért<kének meghatdrozésa
a mérési eredminvek alapﬁan. Ahhoz, hogy mérési hibdkkal tere
. helt adatokbol a kérdéses paramétereket be€slilni tudjuk, al-
kalmasan kell megtervezni a mérés-elrendezést. A
. Ennek illusztrélédsdra tekintsiik g két osztott inputtal

rendelkezd kétrekeszes modellt / 2. ébra /, melynek egyenle-

tei a kavetkez6k:
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A 2. &brdn 1Athaté, k4t inputtal / I, és I / és két
outputtal / Y Ag Y / rendelkezd rpkec7/iendqzer ekvivalens .
egy linedris anbalvozasi rendszerrel / 3. &bra / melynek '
dtviteli fligzzvényel az aldbbiak: : [2]

i
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Itt a 43@) dtviteli fiiggvényt ugy nyertiik, hogv az [1]
’differpncidl/e"\Pn]etrcndqzer mindkét oldal t Laplace -
transzformqltuk éda kifejeztiik helfSle az X3 és X5 , 1ll.

Y1 rs ¥, Laplace trangzformiltijat I1 éa I, laplace transz-
formiltja fiignvsiny<ben. A feladat ilyen nddon torténd at-
fogalmazdaa azt je]enti, hogy a 3. dbrén felrajzolt

£[g](d>| Hals) He) ML’L]CS)]
LEMJL%)J {“(9) Mo, (8) ffe[gj(sj

gzabilyozdsi rendszert, és a vele ekvivalens releszrendszert

[3]

a H‘J(Q) fligzvények egydértelmiien meghatdrozzdk.

Izy Bellman és Astrém nyomdn a kdvetkezlképpen fogalmaz-
hatiuk meg a strukturdlis identifikdlhatésag fogalmdt.
Tegyiik fel hogy ismert inputhoz pontosan ismerjilk az outputot
is, azaz meg tudwuk hatdrozni a Hy (s) fliggvényeket, melyek
alakja: “ ’

Hy(o) = 222 Bg eejery o
' St sy de N



A rekeczrendszer agylitthatdira az eddigiek alapjédn teljesulni
kell a kivetkezS egyenleteknek: (444,4¢2)

Cogbiy + con(4-845) =i
Cit(brjam tan)+ Ciz ((1-4ij)aost Qzg) = @45 [5]
Qoy + Qog + Qg+ Aaq =94

Aot Quoz + Arog Agz + Roz Ay =7%

Definicid: Ha 32[5] egyenleteknek tetszolegee ismert <4y, ﬂba)
T4 Te esetén csak véges sok megolddsa van, skkor a rendszert
strukturédl isan identifikdlhaténak nevezziik.

Tekintstink két egyszerii példdt. A 4.a. ébrdn ldthatd
rekeszrendszer ismeretlen c, as; paramétereire 4ltaldnos eset~‘
ben két, fiiggetlen egyenletbsl 4116 egyenletrendszert kapunk,
mely egyértelmiien megoldhatd, ezért a rendszer jdentifikdlhatb.
Ezzel szemben -a 4.b dbrdn felrajzolt rekeszrendszer strukturd-
1isan nem identifikdlhaté , mivel a két egyenletb8l 4114
egyenletrendszere hdrom ismeretlent tartalmaz, s igy végte-
len sok megoldédsa van,

Az identifikdlhatésédg kérddsének tanulmdnyozdsdra tobb
szdmitégépes program késziilt / pl.(2) /, amelyekben a szerzk
valamilyen numerikus eljdérés felhaszndldsdval dllapitidk meg,
hogy a rendszer identifikd’hatéb-e.

A mi elképzelésiink az volt, hogy egy, az dltaldnos alak-
ban felirt polinomokkal formdlisan szémold program kialakitd-
séban és haszndlatdban szerezziink tapasztalatot. A nemline-
dris algebrai'egyenlqtrendszerek elméletébSl ismert, hogy egy
algebrai egyenletrendszernek biztosan nincs végtelen sok kii-
185nbbz6 megolddsa, ha a rendszerhez tartozd Jacobi métrix
rangja nem kisebb, mint az ismeretlenek szdma. Igy az iden-
tifikdlhatdsdg kdrddesdt visszavezettilk az [5] bal oldalén

4116 polinom.rendszerhez tartozd Jacobi mitrix rang1énak ki-
szdmitdsdra,
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Az 4d1talunk kifejlesztett program a polinomokkal tsrténd
formilis szdmoléds ntjdn, Gauss-elimindcid segitségével haté-
rozza meg a Jacobi mdtrix rangjdt. A program R-10 szémitd-
gépre késziilt CDL nyelven. Jelenleg tetszSleges szému osztott
inputtal rendelkezS kétrekeszes modellek strukturdlis identi-

fikdlhatdsdgdnak eldontisére nyujt lehetSdéget ugy, hogy a
rendszerben taldlhatd bizonyos paramétereknek el8re rogzitett
szdmértéke 1s lehet.

Tapasztalataink szerint a program dltaldnositdsat tobb
rekesz esetdére neheziti, hogy a memériateriilet korldatozotte
_ Ugyanis a Gauss-elimindcidét formdlisan végezve t5bb védltozé
esetén a polinomokban szerepld tagok szdma rohamosan né. Igy
a jelenlegi program nagyobb rekeszszdmok esetén csak egysze-
rilbb konfigurdcidk / pl. korok / vizegileténdl alkalmazhaté.

_ Programunkaf.lefuttattuk azokrn a kétrekeszes, maximum
két inputot és két mérést tartalmazo modellekre, melyekre az
alabbi kikotések teljesulnek. _ ’

'Z)H "'4, g’l,z = ) Cua = O) Cz4 =0. L.é J

A [6] - ban nem szerepld paraméterek értéke egymﬁst61~fUﬂget—
leniil vagy O, vagy ismeretlen. IR

Az igy kapott, szimmetridtél eltekintve 80 kiilonbszd mé-
rési elrendezés koziil 31 identifikdlhaté. Az utdébbiakat heg--
prébiltuk valamilyen kidnnyen dttekinthetd médon csoportositani. -
‘Thhez felhaszndltuk a rendelkezésiinkre 4116 AQVAL nevil prog-
ramot (;5) » amely alakfelismerési feladatok matematikai logi-~
-~ kai uton vald megolddsira készillt. Az identifikélhatd mérési
elrendezések az 5. dbrén ldthaté 7 csoport valamelyikébe so-
rolhatdk. ‘ _

Az 5. dbrdn folytonos vonal 31elcli azokat a parémétereket
amelyek értéke ismeretlen, a / 2.ébrdhoz képest/ hidnyzé nyi-
laknak megfelel6 paraméterek értéke 0, a szaggatott vonallal
Jelzett paraméterek értéke pedig kozvmbos,
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Az 5. ébrén az a) - g) esetek mindegyikeAegy logikai szébély-'
" 1yal jellemezhetS. Pl. az f) tipus azt jelenti, hogy ha .
by =1, byy= 0, ¢y = (0] ,.valamint Chp €8 a5 é;tékg'

isméretlan /' nem O /, akkor a rendszef 1dqntifikélhat6.
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