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S z e g e d i O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m S z á m í t á s t e c h n i k a i K ö z p o n t 

R e k e s z r e n d s z e r e k s t r u k t u r á l i s i d e n t i f i k á l h a t ó s á g i p r o b l é m á -

j á n a k e g y a l g e b r a i m e g k ö z e l í t é s e 

G y ő r i I s t v á n , L e h o c z k y A n d r á s és E l l e r J ó z s e f 

A m a t e m a t i k a i r e k e s z m o d e l l e k e t e g y r e g y a k r a b b a n és e g y -

re s z é l e s e b b k ö r b e n h a s z n á l j á k k u t a t á s i p r o b l é m á k b a n , - az 

é l ő s z e r v e z e t b e n b i z o n y o s a n y a g o k e l o s z l á s á n a k v i z s g á l a t á b a n 

k é m i a i , b i o k é m i a i k u t a t á s o k b a n - , i l l e t v e a k l i n i k a i d i a g n ó -

zis f e l á l l í t á s á n á l é s a k l i n i k a i f a r m a k o l ó g i á b a n . 

A r e k e s z m o d e l l e k a l k a l m a z á s a s z á m o s m a t e m a t i k a i és szá-

m í t á s t e c h n i k a i p r o b l é m á t v e t f e l , m e l y e k k ö z ü l az u n . s t r u k -

t u r á l i s i d e n t i f i k á l h a t ó s á g k é r d é s é v e l f o g l a l k o z u n k . E z t a 

f o g a l m a t 1 9 7 0 - b e n B e l l m a n és A s t r ö m v e z e t t e be (1), és az el 

t e l t t i z év a l a t t d o l g o z a t o k t ö m e g e /lásd p l . (2),(3)/ fog-

l a l k o z o t t e z z e l a k é r d é s s e l . Négy é v v e l e z e l ő t t á k o l l o k v i u -

m o n is e l h a n g z o t t egy e l ő a d á s (6), a m e l y b e n V a j d a S á n d o r tár 

g y a l t a a s t r u k t u r á l i s i d e n t i f i k á l h a t ó s á g n é h á n y k é r d é s é t . 

A r e k e s z m o d e l l e k s z o k á s o s á b r á z o l á s á t az i n t r a v é n á s 

g y ó g y s z e r k i n e t i k a i m o d e l l e n m u t a t j u k b e /1. á b r a / . 

A v é r b e /X^ r e k e s z / j u t t a t o t t g y ó g y s z e r /I/ e g y i k r é s z e 

e l j u t a v i z s g á l t s z e r v b e /X^ r e k e s z / , m á s i k r é s z e p e d i g távo 

zik a s z e r v e z e t b ő l . A n y i l a k m e n t é n á r a m l i k az a n y a g az ú g y -

n e v e z e t t r e l a t i v t r a n s z p o r t - e g y ü t t h a t ó k á l t a l m e g h a t á r o z o t t 
» 

s e b e s s é g s z e r i n t . 

A r e n d s z e r a l k a l m a z á s a s z e m p o n t j á b ó l a l a p v e t ő p r o b l é m a 

a t r a n s z p o r t - e g y ü t t h a t ó k n u m e r i k u s é r t é k é n e k m e g h a t á r o z á s a a 

m é r é s i e r e d m é n y e k a l a p j á n . A h h o z , h o g y m é r é s i h i b á k k a l ter-

h e l t a d a t o k b ó l a k é r d é s e s p a r a m é t e r e k e t b e c s ü l n i t u d j u k , al 
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1. ábra 

kalmasan kell megtervezni a mérés-elrendezést. 
Ennek illusztrálására tekintsük a két osztott input-

tal rendelkező kétrekeszes modellt /2. ábra/, melynek e-
gyenletei a következők: 

x, = -<a0|+a21)xI+aI2x2 + bMI|+b|2I-2 

/ 1 / 
X2 = a2l xr ( a02 + a12)x2+(1"bl !)I|+(1"b12)I2 

y, = c1|x)+c12x2 

y

2
 = C

2 1
X

1
+ C

2 2
X

2 

A 2. ábrán látható, két inputtal /I és I / és két * 1 2 
outputtal /y^ és y^/ rendelkező rekeszrendszer ekvivalens 
egy lineáris szabályozási rendszerrel /3. ábra/, melynek 
átviteli függvényei az alábbiak: 

„ (c) .(ci.bM^i2(1-b.j>)S+Ci,(bMa02+a12)^i2((1-bli)a0.+a21) /2/ 
1J s2+(a0l+a02+ai2+a2l)s+a0la02+a0la!2+a02a2! 

(l<i,j<2) 
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I t t a H ^ Í S ) á t v i t e l i f ü g g v é n y t u g y n y e r t ü k , h o g y 

a z /1/ d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t r e n d s z e r m i n d k é t o l d a l á t L a p -

l a c e - t r a n s z f o r m á l t u k , é s k i f e j e z t ü k b e l ő l e a z x ^ é s x ^ , 

i l l . y.^ és y
2
 L a p l a c e t r a n s z f o r m á l t j á t és I

2
 L a p l a c e 

t r a n s z f o r m á l t j a f ü g g v é n y é b e n . A f e l a d a t i l y e n m ó d o n t ö r -

t é n ő á t f o g a l m a z á s a a z t j e l e n t i , h o g y a 3 . á b r á n f e l r a j -

z o l t 

L [ y j ] ( S ) 

L [ y 2 ] ( S ) 

H j , (S) H j
 2
( S ) 

H
2 !

( S ) H
2 2

(
S
) 

L [ I , ] (S) 

L [ I
2
] (S) 

/ 3/ 

s z a b á l y o z á s i r e n d s z e r t , és a v e l e e k v i v a l e n s r e k e s z r e n d -

s z e r t a H . .(S) f ü g g v é n y e k e g y é r t e l m ű e n m e g h a t á r o z z á k . 

így B e l l m a n és A s t r ö m n y o m á n a k ö v e t k e z ő k é p p e n f o g a l -

m a z h a t j u k m e g a s t r u k t u r á l i s i d e n t i f i k á l h a t ó s á g f o g a l m á t . 

T e g y ü k f e l , h o g y i s m e r t i n p u t h o z p o n t o s a n i s m e r j ü k a z 

o u t p u t o t i s , a z a z m e g t u d j u k h a t á r o z n i a H . .(S) f ü g g v é -

n y e k e t , m e l y e k a l a k j a : 

a . . S + S . . 
H . .(s) = - p ü 

1 3

 S + Y,S + Y
0 

(1 < i . j < 2 ) / 4 / 

A r e k e s z r e n d s z e r e g y ü t t h a t ó i r a az e d d i g i e k a l a p j á n t e l j e -

s ü l n i k e l l a k ö v e t k e z ő e g y e n l e t e k n e k : (1 < i,j < 2) 

C

i l
b

i j
+ C

i 2
( 1

-
b

l j
)

 = °ij 

C

i l
( b

l j
a

0 2
+ a

| 2
) + C

í 2
( ( 1

-
b

l j
) a

0 .
+ a

2 1
)

 =
 B

i j 

/5/ 
a +a +a +a = Y 

01 02 12 21 r l 

a

0 l
a

0 2
+ a

0 l
a

i 2
+ a

0 2
a

2 1 = Y, 
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Definició: H a az /5/ e g y e n l e t e k n e k t e t s z ő l e g e s i s m e r t 
a

i j '
 B

Í j '
 Y

] / Y
0
 e s e t é n c s a k v é g e s sok m e g o l d á s a v a n , ak-

k o r a, r e n d s z e r t strukturálisan identifikálhatónak n e v e z z ü k . 

a « 
X . X . 

r 
c - a „ - i s m , 

a
u
 = i s m

2 

C - A
Í ( 

a + a , 4 

= i s m , 

= i s m
2 

4 . á b r a 

T e k i n t s ü n k k é t e g y s z e r ű p é l d á t . A 4a. á b r á n l á t h a t ó 

r e k e s z r e n d s z e r i s m e r e t l e n c , a p a r a m é t e r e i r e á l t a l á n o s e-

s e t b e n k é t , f ü g g e t l e n e g y e n l e t b ő l á l l ó e g y e n l e t r e n d s z e r t 

k a p u n k , m e l y e g y é r t e l m ű e n m e g o l d h a t ó , e z é r t a r e n d s z e r 

identifikálható'. E z z e l s z e m b e n a 4 b . á b r á n f e l r a j z o l t re-

k e s z r e n d s z e r s t r u k t u r á l i s a n nem identifikálható, m i v e l a 
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k é t e g y e n l e t b ő l á l l ó e g y e n l e t r e n d s z e r e h á r o m i s m e r e t l e n t 

t a r t a l m a z , s igy v é g t e l e n s o k m e g o l d á s a v a n . 

A z i d e n t i f i k á l h a t ó s á g k é r d é s é n e k t a n u l m á n y o z á s á r a 

t ö b b s z á m í t ó g é p e s p r o g r a m k é s z ü l t / p l . ( 2 ) / , a m e l y e k b e n 

a s z e r z ő k v a l a m i l y e n n u m e r i k u s e l j á r á s f e l h a s z n á l á s á v a l 

á l l a p i t j á k m e g , h o g y a r e n d s z e r i d e n t i f i k á l h a t ó - e . 

A m i e l k é p z e l é s ü n k az v o l t , h o g y e g y , a z á l t a l á n o s 

a l a k b a n f e l i r t p o l i n o m o k k a l f o r m á l i s a n s z á m o l ó p r o g r a m 

k i a l a k í t á s á b a n és h a s z n á l a t á b a n s z e r e z z ü n k t a p a s z t a l a t o t . 

A n e m l i n e á r i s a l g e b r a i e g y e n l e t r e n d s z e r e k e l m é l e t é b ő l i s -

m e r t , h o g y e g y a l g e b r a i e g y e n l e t r e n d s z e r n e k b i z t o s a n n i n c s 

v é g t e l e n sok k ü l ö n b ö z ő m e g o l d á s a , h a a r e n d s z e r h e z t a r t o z ó 

J a c o b i m á t r i x r a n g j a n e m k i s e b b , m i n t az i s m e r e t l e n e k s z á -

m a . így az i d e n t i f i k á l h a t ó s á g k é r d é s é t v i s s z a v e z e t t ü k a z 

/5/ b a l o l d a l á n á l l ó p o l i n o m r e n d s z e r h e z t a r t o z ó J a c o b i 

m á t r i x r a n g j á n a k k i s z á m í t á s á r a . 

A z á l t a l u n k k i f e j l e s z t e t t p r o g r a m a p o l i n o m o k k a l t ö r -

t é n ő f o r m á l i s s z á m o l á s u t j á n , G a u s s - e l i m i n á c i ó s e g í t s é g é -

v e l h a t á r o z z a m e g a J a c o b i m á t r i x r a n g j á t . A p r o g r a m R - I O 

s z á m i t ó g é p r e k é s z ü l t C D L n y e l v e n . J e l e n l e g t e t s z ő l e g e s 

s z á m ú o s z t o t t i n p u t t a l r e n d e l k e z ő k é t r e k e s z e s m o d e l l e k 

s t r u k t u r á l i s i d e n t i f i k á l h a t ó s á g á n a k e l d ö n t é s é r e n y ú j t l e -

h e t ő s é g e t u g y , h o g y a r e n d s z e r b e n t a l á l h a t ó b i z o n y o s p a r a -

m é t e r e k n e k e l ő r e r ö g z í t e t t s z á m é r t é k e is l e h e t . 

T a p a s z t a l a t a i n k s z e r i n t a p r o g r a m á l t a l á n o s í t á s á t t ö b b 

r e k e s z e s e t é r e n e h e z í t i , h o g y a m e m ó r i a t e r ü l e t k o r l á t o z o t t . 

U g y a n i s a G a u s s - e l i m i n á c i ó t f o r m á l i s a n v é g e z v e t ö b b v á l t o z ó 

e s e t é n a p o l i n o m o k b a n s z e r e p l ő t a g o k s z á m a r o h a m o s a n n ő . í g y 

a j e l e n l e g i p r o g r a m n a g y o b b r e k e s z s z á m o k e s e t é n c s a k e g y -

s z e r ű b b k o n f i g u r á c i ó k /pl. k ö r ö k / v i z s g á l a t á n á l a l k a l m a z h a -

t ó . 

P r o g r a m u n k a t l e f u t t a t t u k a z o k r a a k é t r e k e s z e s , m a x i m u m 

k é t i n p u t o t és k é t m é r é s t t a r t a l m a z ó m o d e l l e k r e , m e l y é k r e 

az a l á b b i k i k ö t é s e k t e l j e s ü l n e k : 

5 
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5. ábra 
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b , , = 1, b
) 2
 = 0, c

) 2
 = 0 , c

2 )
 = 0 . /6/ 

A / 6 / - b a n n e m s z e r e p l ő p a r a m é t e r e k é r t é k e e g y m á s t ó l f ü g -

g e t l e n ü l v a g y O , v a g y i s m e r e t l e n . 

A z igy k a p o t t , s z i m m e t r i á t ó l e l t e k i n t v e 80 k ü l ö n b ö -

ző m é r é s i e l r e n d e z é s k ö z ü l 31 i d e n t i f i k á l h a t ó . A z u t ó b -

b i a k a t m e g p r ó b á l t u k v a l a m i l y e n k ö n n y e n á t t e k i n t h e t ő m ó -

d o n c s o p o r t o s í t a n i . E h h e z f e l h a s z n á l t u k a r e n d e l k e z é s ü n k -

re á l l ó A Q V A L n e v ü p r o g r a m o t (5), a m e l y a l a k f e l i s m e r é s i 

f e l a d a t o k m a t e m a t i k a i l o g i k a i u t o n v a l ó m e g o l d á s á r a k é -

s z ü l t . A z i d e n t i f i k á l h a t ó m é r é s i e l r e n d e z é s e k a z 5. á b -

rán l á t h a t ó 7 c s o p o r t v a l a m e l y i k é b e s o r o l h a t ó k . 

A z 5. á b r á n f o l y t o n o s v o n a l j e l ö l i a z o k a t a p a r a m é -

t e r e k e t , a m e l y e k é r t é k e i s m e r e t l e n , a /2. á b r á h o z k é p e s t / 

h i á n y z ó n y i l a k n a k m e g f e l e l ő p a r a m é t e r e k é r t é k e O , a s z a g -

g a t o t t v o n a l l a l j e l z e t t p a r a m é t e r e k é r t é k e p e d i g k ö z ö m b ö s . 

A z 5 . á b r á n az a/ - g/ e s e t e k m i n d e g y i k e e g y l o g i -

k a i s z a b á l l y a l j e l l e m e z h e t ő . P l . az f/ t i p u s a z t j e l e n t i , 

h o g y h a b^
 ]
 = 1, b

| 2
 = 0, c

2 )
 = 0 , v a l a m i n t c

2 2
 és a

2 ) 

é r t é k e i s m e r e t l e n /nem 0 1 , a k k o r a r e n d s z e r i d e n t i f i k á l h a -

t ó . 
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