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1. Bevezetés

A dinamikus rendszerek elméletét széles korben alkalmazzak kiilonbozd
természeti jelenségek leirasara, legyen sz6 fizikai, mechanikai, biologiai,
kémiai, vagy akar tarsadalmi folyamatokrél. Ennek kovetkeztében kiala-
kult egy altalanos, 6néllo, erds matematikai alapokon nyugvé tudomény-
teriilet, kiterjedt szakirodalommal ezen modellek elemzésére, szintézisére,
megfigyelésére és iranyitasara. Ez a teriilet még mindig szamos nyitott
kérdést tartogat: a legtobb ismert elméleti eredmény csupan a nemlinearis
rendszerek egy jol definialt részhalmazara vagy (al)osztalyara alkalmaz-
hato, melyek matematikai struktaraja gyakran tal bonyolult az analitikus
megoldasokhoz. Ugyanakkor, a kdzelmualtban megjelent modern hardverek
és 1j szamitasi modszertanok gyakran lehetdséget adnak a korabban magas
szamitasigényiik miatt nem kezelheté numerikus problémak megoldasara
elfogadhato idGkereten beliil.

Jelen dolgozat ilyen 1j szamitési modszerek alkalmazasait vizsgalja nem-
negativ rendszerek megfigyelésére, iranyitasara és paramétereinek szinté-
zisére, kiillonos hangsilyt fektetve a kompartmentélis jarvanymodellekre,
melyek a kozelmultbeli COVID-19 vilagjarvany soran a korabbiaknél na-
gyobb jelentGségre tettek szert.

A jarvanytanban bevett gyakorlat, hogy matematikai modelleket alkal-
maznak a betegségek terjedése elleni stratégiak kiértékelésére. A popula-
cioszintd determinisztikus jarvanymodelleket leggyakrabban nemnegativ,
kompartmentalis formaban irjak fel, ahol a fert6zési mechanizmust poli-
nomialis nemlinearitasok reprezentaljak. A modelleket rendszerint a fogé-
kony — (latens) — fert6zott — gyogyult (SEIR) tipusu leirasboél szarmaztat-
jak [1], és kozonséges differencislegyenletek (ODE) formajiban adjak meg.
A nemlinearitas kovetkeztében a kapcsolodo iranyitési problémék komoly
kihivast jelentenek: a bonyolult dinamika, a lehetséges szingularitésok, va-
lamint az olyan alapvets tulajdonsagok allapotfiiggs jellege miatt, mint az
elérhetGség vagy megfigyelhetGség [2].

A COVID-19 jarvany abbdl a szempontbol példatlan volt, hogy a doén-
téshozo szerveknek folyamatosan modositaniuk és finomhangolniuk kellett

a jarvanyra adott valaszaikat, probalva egyensulyt talalni a kdzegészség-
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ligyi elvarasok valamint a védekezésként bevezetett kiilonb6zé tavolsag-
tartasi intézkedések tarsadalmi és gazdasagi koltségei kozott [3]. Ilyen
Osszetett, id6ben valtozo feltételek specifikdlasara kinalnak hatékony esz-
kozt a temporalis logika és egyéb hasonlo formalis modszerek [4], lehet&sé-
get nytjtva ezen kovetelmények egyenlGtlenségrendszerré valo algoritmikus
atalakitasara is [5]. A modell-prediktiv iranyitas (MPC) pedig kézenfekvs
megkozelités az optimalis megoldas kiszamitasara nemlinearis rendszerek
esetén, mely képes kezelni az Gsszetett, gyakran ellentmondasos célokat és
betartando korlatozasokat [6]. A modszer lehetdséget ad tovabbi bemene-
tek — példaul az oltasok vagy tesztelés intenzitdsa — meghatarozasara is,
melyekkel jelent&sen csokkenthets lehet a tarsadalmi tavolsagtartas jellegt
intézkedések szigorusaga [7].

A legtobb iranyitasi algoritmus szaméra folyamatosan sziikséges a cél-
rendszer allapotanak teljes és pontos ismerete, ami jarvanykezelés esetén
— példaul a lappang6 vagy tiinetmentes fert6zottek szamat illetGen — nem
egy realis feltételezés. Ehhez hasonlé mennyiségek becslésére statisztikai
modszerek és modellalapi megkozelitések is léteznek [8]. Egy lehetséges
megoldés a rekonstrukciés probléma iranyitési feladatté torténd atalakita-
sa, amikor a modell kimenetével egy megbizhatéan mérhet6 mennyiséget
(példéaul a korhazba utalt betegek szamat) probalunk kévetni. Az igy nyert
probléma kezelhets sztochasztikus MPC vagy egyéb, allapotbecslével kom-
binalt robusztus szabalyozési eljaras segitségével is.

A nemnegativ rendszerek egy masik fontos osztalyat képezik a kineti-
kus modellek, melyek dinamikija formalisan kémiai reakciokkal irhato le,
adott reakciosebességek feltételezése mellett. A jol megalapozott matema-
tikai hattérnek koszonhetfen gyakran elényos ezt a keretrendszert alkal-
mazni eredendfen nem kémiai, de ilyen formara atirhaté modellek esetében
is [9]. Az eldre definialt kvalitativ viselkedést (példaul tartos kémiai oszcil-
lacio fennallasat) garantald paraméterek megkeresése ilyen modellekhez jol
ismert probléma, széleskord alkalmazasi lehetGségekkel. Nem meglepd mo-
don a hagyoményos modszerekkel ez nehezen érhetd el [10], ugyanakkor az
optimalizdlason alapuldé megkdozelitések esetenként elfogadhatd megoldast

nyuajthatnak.



2. Alapfogalmak és moédszertani hattér

2.1. Kompartmentalis jarvanymodellek

A kompartmentélis jarvanymodellek a populéciot diszjunkt csoportokra
osztjak attol fiiggben, hogy az adott egyén milyen allapotban van és milyen
szerepet jatszik a korokozd terjesztésében. Munkéank soran a COVID-19
jarvany egy nyolc csoportbol 4ll6 modelljének kiilonb6z6 valtozatait hasz-
naltuk, amely a 1. abran lathaté. Ez a jol ismert SIR (SEIR) tipusa
modellek kib&vitett valtozata, mely az alabbi csoportokat tartalmazza: S
— fogékony, L — lappangd, P — még tiinetmentes, méar fertézs, I — diag-
nosztizalt fert6zott, A — tiinetmentes fert6zott, H — korhazi kezelés alatt,

R — gyogyult, D — elhunyt.

O 6 e

1. abra. Az Osszetett nemlinearis jarvanymodell allapotatmenetei

Altalanosan alkalmazott mérészam egy korokozo terjedési sebességére —
és ennek megfelelGen a (javasolt) beavatkozasok szigorusaganak megitélé-
sére — az id6fiiggd reprodukceios szam. Ez azt mutatja, hogy egy fertézott
személy adott idépillanatban atlagosan hany masik egyént fert6z meg, és
az alapmodell esetén a kovetkezSképpen szamithatod:

ahol B, p, pr,pa,q,d a terjedési ratat, a fertGzés valdszintiségét, illetve az

egyes csoportok relativ fertézéképességét mutatd paraméterek.

2.2. Modell-prediktiv iranyitas

A modell-prediktiv iranyitas egy diszkrét dinamikus modellt feltételez:

Tpy1 = F(zg, ur). (2)



A k idépillanatban a modszer egy véges, M hosszusagu idéhorizonton feje-
zi ki a jovébeli dllapotokat (xp = {Zpi1(ks- - - Trm|k}), @ (Még ismeretlen)
jovébeli bemenetek (uy = {ug)k, - - -, Upyr—1)k}) fiiggvényében. Ezt kbve-
tGen ezen jovibeli dllapot- és bemenetsorozat koltségliiggvényét, J(uy, xx)
minimalizalva keresi az optimalis iranyitasi lépéseket, megoldva az alabbi

korlatozott optimalizalasi problémat:

min J(ug, Xk ) (3a)

Ug
Wt Tppiie = F(Tptilk Uhailk) (3b)
Gx(xk) S hxa Gu(uk) S hu (3C)

Itt a (3b) biztositja a modell altal elgirt dinamikus viselkedést, mig a
(3¢) tartalmazza az allapotra és bemenetre vonatkozo megszoritasokat.
Az MPC-t altalaban visszacsatolassal egyiitt alkalmazzak, azaz a problé-
méat periodikusan ujra megoldjak, tn. zsugorodé (rogzitett végpont) vagy

gordiils idShorizont mellett.

2.3. Feedback-linearizalas

A feedback-linearizalas célja nemlinearis input-affin rendszerek linearizalé-
sa egy allapotfiiggd nemlinearis visszacsatolas segitségével. Legegyszertibb

esetben kiindulva egy aldbbihoz hasonl6 folytonos modellbél,

&= f(x)+g(r)u (4a)
y = h(z), (4b)

(ahol f, g a sziikséges alkalommal folytonosan derivalhato fliggvények) az
y kimenet (f, g Lie-derivaltjai és a rendszer p relativ foka segitségével ki-

fejezhetd) derivaltjaival meghatarozza az alabbi allapottranszforméciot:

2= ®(z) = (yy . ,y@*l))T = (h(x),th(x), . ,L;*h(x))T (5)

Az u = a(x) 4 b(x)v allapotfiiggd visszacsatolas alkalmazasaval elérhetd,
hogy a zart kor egy Z = Az + Bv forméaban irhaté linearis integrator-
sorként viselkedjen a v Gj bemenet és y kimenet kozt, melyre tetszéleges
lineéris szabalyozasi technika (pl. polusathelyezés, LQR) alkalmazhato az
elérni kivant viselkedés (pl. stabilitas, referenciakovetés) érdekében.



3. Fontosabb eredmények osszefoglalasa
3.1. Optimalis jarvanyszabalyozas

Az optimalis jarvanyszabalyozas elss 1épése a koltségfiiggvény meghataro-
zésa, mely a valasztott beavatkozas és az elért rendszerviselkedés josdgdt
méri. A kiilonbozs szempontok (pl. gazdasagi karok, halalozasok szédma)
stlya ezen koltségben fogja meghatarozni az eredményként kapott stratégia
természetét. Ennek eredménye lehet az un. elfojtds (azaz a reprodukcios
szam 1 ala csokkentése és a jarvany megsziintetése) vagy csillapitds (azaz
a fertézottek szamanak toleralhaté, pl. korhazi kapacitast nem tulhalado
szinten tartésa).

Példaként, a 2. abra mutatja a gazdasagi karok csokkentését célzo
koltségfiiggvénnyel kapott bemeneteket, a korhéazi féréhelyek szigora fel-
s6 korlatozasa (10.000 £6) mellett. Az algoritmus egyetlen, legfeljebb 21
nap hosszi, tetszélegesen idézitett intervallumban felhasznalhatott tovab-
bi 5000 fényi, ideiglenesen felszabadithato korhazi kapacitast, amikor azt
a legel6nydsebbnek tartotta.  Gyakorlati megfontolasbol a beavatkozas
idépontja csupéan hetente egyszer volt valtoztathatd. A kapott eredmény
megfelel egy optimaélis csillapitasi stratégianak, ahol a korlatozasok felol-
désa - az idGhorizont végén lathatdo modon - egy 14j jarvanyhullam kezdetét

vonja maga utan.
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2. dbra. A szimulalt trajektoria (fent) és a szamitott bemenet (lent), a gazdasagi karok

csokkentését célzo koltségfiiggvény és ideiglenesen bévithetd kérhazi kapacitas mellett.



Az alternativ beavatkozasok (pl. oltas és tlinetalapu tesztelés) jelen-
t&sen csokkenthetik a tavolsagtartasi intézkedések sziikséges szigortusigat.
A 3. &bran lathato esettanulméany a sziikséges beavatkozis mértékét (v)
és a korlatos mennyiségben rendelkezésre 4ll6 tesztek optimalis idébeli el-
osztasat (k) hasonlitja Ossze kiilonb6z6 hatékonysagu oltasok mellett (kiil.
szinek). Enyhén mas eredményt kapunk korlatozott tesztelési kapacitas

mellett (pontozott gorbék).
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3. 4bra. A minimalisan sziikséges beavatkozis mértéke (fent) és a korlatos mennyiség-
ben rendelkezésre 4116 tesztek optimalis id6beli elosztasa (lent) kiilonbdzs hatékonysagi
oltasok mellett, a korhazi kapacitasra vonatkozé korlatok betartasa érdekében. Az eset-
tanulmanyok beavatkozasi koltségei (fent) illetve az elhasznalt tesztek szézalékos aranya
(lent) a gorbefeliratok utan, zardjelben lathatoak.

3.2. Robusztus jarvanyadat-rekonstrukcio

A munka sorén sztochasztikus MPC-t és robusztus feedback-linearizécios
megoldast is hasznaltunk historikus jarvanyadatok modell-alapt rekonst-
rukciojihoz, iranyitéasi feladatra irva at a becslési probléméat. A szami-
tasokat kizarolag a korhéazba felvett fertézottek szama alapjan végeztiik,
mely a legtdbb fejlett orszagban naponta frissitve, nyilvanosan elérhetd
volt. A korhazi adminisztrativ eljarasok jellegébdl fakadoan az adatsorok

tartalmaztak pontatlansagokat, és jelentGs mértéki elsfeldolgozast igényel-



tek (pl. mozgoatlag, spline-interpolacio) hogy teljesitsék a szabalyozashoz
sziikséges matematikai feltételeket.

A 2.3. rész (5) egyenletét egy extra integratorral kibGvitve jelentGsen no-
velhets a feedback-linearizalds modell- és paramétereltérésekkel szemben
mutatott robusztussaga. FEzt illusztralandd, kilonb6zé modellt hasznal-
tunk a szabéalyozotervezéshez és a szimulécidhoz. A még realisztikusabb
Osszedllitas érdekében kiterjesztett Kalman-sziir6t (EKF) hasznaltunk a
szimulaciés modell allapotainak valos ideji becslésére, és csupéan a becsiilt
allapotokat alkalmaztuk a visszacsatolashoz. T6bb szimulaciot végeztiink,
racsszer{ien varialva a kiilonbozé paraméterek eltérését 10% —300% kozott,
vizsgalva a megoldas stabilitasi régiojat és a kapott eredmények szoérasat.

A 4a. abra mutatja a referenciajelet és a 0. szabalyozasi beallitas (eltérd
paraméterek, de ismert szimulacios rendszerallapot) szimulalt kimenetét.

A kezdeti tranziens idgszak utan az aszimptotikus referenciakévetés alig
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(c) Svédorszagra becsiilt R.(t), dsszehasonlitva fiiggetlen irodalmi forrasokkal

4. dbra. A robusztus szabalyzo referenciakovetési és rekonstrukcios teljesitménye



észrevehetd kovetési hibat és szordst mutatott, a szabalyzo pedig jelentSs

paraméterhiba mellett is végig stabil maradt.

Ugyancsak a 4. abra mutatja a becsiilt id6fiiggé reprodukcios szamot
(2.1 rész,1) magyarorszagi (4b) és svédorszagi (4c) adatok alapjan. Mivel
ezek a 2. beallitas (EKF-el becsiilt szimulacios modellallapotok) eredmé-
nyei, a szamitott bemenet nagyobb szérast mutat, de sokkal inkabb valds
képet nytjt a jarvany terjedésérsl a kezdeti tranzienst leszamitva. Ossze-

hasonlitasként az abrak két fliggetlen kutatas eredményeit is tartalmazzak.
3.3. Nemnegativ rendszerek paraméterszintézise

Ebben a fejezetben kivant kvalitativ dinamikus tulajdonsigokat biztositod
paramétereket keresiink, olyan nemlineéris optimalizalasi probléméat felir-
va, melyben ezek a paraméterek is dontési valtozok. MPC-szerti megkoze-
litést alkalmazva, a paraméterek mellett egy véges M-hosszi idGhorizon-
ton a jovGbeli rendszerallapotokat is valtozonak tekintjiik, és korlatozasok
formajaban épitjiik be a modell altal el6irt dinamikat. Ugyancsak korlato-
zasok formajaban specifikaljuk a kivant kvalitativ viselkedést. Oszcillaciok
biztositasahoz kézenfekvsé modon felirhato, hogy az egyes allapotok trajek-
toridja periodikusan egy (korlatok kozt) szabadon vélasztott szint folé és
ala kell keriiljon. Ez egyszertien kifejezhet6 a temporalis logika operato-
rai segitségével, vagy felirhato akar manuélisan is, az értekezésben lathato
modon. Ahogy az MPC esetén is, definidlhaté koltségfiiggvény egy pre-
feralt, legjobb megoldas kivalasztasara, de jelen alkalmazasban tébbnyire
barmelyik fizibilis megoldas megtalalésa elégséges.

Az értekezés harom, egyre bonyolodo esettanulményt mutat be. A 5. ab-
ran egy idGinvarians (rogzitett paraméterek, nincs szezonalitas) SEIR(S)
tipusa jarvanymodell lathato, mely id6ben csékkend immunitas esetén ké-
pes oszcillalo viselkedést mutatni. A fenti modszer képes megtalalni a
kivant frekvenciat és amplitudot eredményezd paramétereket.

A 6. abran egy harom fajra felirt Lotka-Volterra taplaléklanc-modell
kimenete lathato. A szamitott paraméterekkel biztosithato az eldirt frek-

vencia és valasztott fajok szaporodéasa, fennmaradéasa vagy kihalasa is.

A dolgozat még egy Brussellator modellt is tartalmaz validacié céljabol.



SEIR: t=40, p=[2.29 0.75 0.79 0.04]

0.5

State variables
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Time (days)
SEIR: t=50, p=[2.59 0.98 0.99 0.02]
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5. abra. A SEIR(S) modell tervezett (szaggatott) és tényleges (folytonos) trajektoriai.
Az eldirt periédus és a kapott paraméterek az abra folott lathatoak.

Lotka-Volterra: t=10.0, p1=0.360, p3=0.176, p6=0.087

State variables

Time
Lotka-Volterra: t=4.5, p1=1.040, p3=0.499, p6=0.251

State variables

Time
6. abra. A Lotka-Volterra paraméterei és trajektoriai. A modell (hozzavetSlegesen)
teljesiti a frekvenciara/periédusra vonatkozo, a cimében lathato elSirast.
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4. Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis Kidolgoztam egy modell-prediktiv iranyitason alapulé modszert

nemlinearis kompartmentalis jarvanymodellek optimélis iranyitasara, mely

képes diszkrét beavatkozasi szintek és intervallumok kezelésére Osszetett,

temporalis logika segitségével leirt korlatozasok mellett.

1.1. Tézispont

1.2. Tézispont

Kifejlesztettem egy nemlinearis, modell-prediktiv iranyi-

tason alapulé modszert jarvanykezelési intézkedések sziik-
séges szintjének meghatarozasara, mely képes garantalni

Osszetett, 1d6fiiggs logikai feltételek teljesiilését, eseten-

ként ellentmondasos elvarasok és célok kozt egyenstilyozva.
Publikacié6: [J1]

Javasoltam egy iranyitaselméleti megkozelitést a nem-

gyogyéaszati beavatkozasok, oltasok és tesztelési inten-

zitds integralt tervezésére, 1j manipulalhaté6 bemenete-

ket és csoportokat illesztve komplex jarvanymodellekbe.

Figyelembe véve az elérhets erdforrasok korlatait és az

Osszetett logikai elvarasokat, az optimélis szabalyzd ké-

pes atfogod stratégiat kiszamitani a kiillonb6z6 intézkedé-

sek megfelels id6ben és mértékben torténd alkalmazasara.

Publikacio: [J2]

Kapcsolodé fejezetek: 3 (disszertacio), 3.1 (tézisfiizet)

2. Tézis Ujszerti modszereket dolgoztam ki nemlinearis nemnegativ rend-

szerek retrospektiv trajektoria-rekonstrukcidjara és paramétereinek szinté-

zisére, determinisztikus és sztochasztikus modell-prediktiv irdnyitas altal

inspiralt modon forméalt Gsszetett optimalizaciés probléméak megoldasan

keresztil.

2.1 Tézispont

Optimalizaciéon alapulé determinisztikus és sztochaszti-
kus modszereket javasoltam jarvanyfolyamatok nem mér-
het6 mennyiségeinek becslésére, hibabecslésekkel egyiitt.
Ezek hasznélataval pontos kozelitéseket adtam az idében
valtozo terjedési ratara, a valoszintsithetd tényleges fer-

tézésszamra, valamint a lappang0, tiineteket még nem
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mutatd és tiinetmentes esetek szamara, kizarélag a napi
korhézi felvételek szaméara alapozva.
Publikaciok: [C1], [J3]
Kapcsolodo fejezetek: 4.1 (disszertacio), 3.2 (tézisfiizet)
2.2 Tézispont Ujszer(, optimalizacion alapulé modszert javasoltam nem-
linearis, nemnegativ rendszerek elére meghatarozott kva-
litativ viselkedést biztosité6 paramétereinek szintézisére.
A moédszert harom kinetikus modellen demonstraltam,
adott frekvencidju tartos vagy csillapitott autoném osz-
cillacio kivaltasanak céljaval.
Publikacio: [J4]
Kapcsolodo fejezetek: 5 (disszertacio), 3.3 (tézisfiizet)
3. Tézis Kidolgoztam egy robusztus, szamitasi szempontbdl hatékony
modszert jarvanyfolyamatok historikus adatainak rekonstrukciojara, ro-
busztussé tett feedback-linearizacion alapuld aszimptotikus referenciako-
vetést kombinalva nemlinearis allapotbecsléssel. A kialakitott rendszer
megfelel§ robusztussagot mutatott a modellstruktaraban, a becsiilt mo-
dellparaméterekben és a mért kimeneti adatokban jelentkez§ eltérésekkel
és pontatlansdgokkal szemben.
Publikaciok: [C2], [C3], [C4], [C5], [I5]
Kapcsolodo fejezetek: 4.2 (disszertéacio), 3.2 (tézistiizet)

5. Alkalmazasok és jovébeli iranyok

Mivel a kidolgozott modszertanok a nemnegativ rendszerek egy széles osz-
talyara alkalmazhatoak, szamos kozvetlen gyakorlati felhasznalasi lehet6-
ség létezik. A bemutatott megkozelitések koziil néhanyat tulajdonképpen
maér alkalmaztunk is a gyakorlatban, valés adatrekonstrukcios igények ki-
elégitésére.

A COVID-19 vilagjarvany idején a bemutatott keretrendszert hasznal-
tuk Magyarorszagon a nem mérhets kategoridkba tartozo egyének (pl. lap-
pangd és tiinetmentes fert6zottek) szamanak rendszeres becslésére, bete-
kintést nyajtva az adott jarvanyhullam alakuldsaba. Ezek alapjan pontos
elérejelzéseket is készitettiink. Eredményeink mindig 6sszevethetk voltak
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(s6t, idénként jobban hasznalhatoak is) a fiiggetlen kutatdcsoportok altal
kozzétett adatokkal illetve adatoknal (pl. [11,12]).

A modell- és paraméterhibék toleralasat célzo, a feedback-linearizalés ro-
busztusabbé tételére iranyul6 kutatasunk megalapozta a kompartmentalis
modelleken alapuld jarvanyszabélyozés, valamint az dgens-alapt modelle-
zés és szimulacio késGbbi Gsszekapcsolasat [13]. Ez a realisztikus, hibrid
megkozelités egy tjabb jarvany esetén (a paraméterek az 4j korokozo terje-
déséhez és viselkedéséhez valo igazitasa utan) kiilonosebb modositéas nélkiil
alkalmazhato, segitve a dontéshozokat a jarvanykezelési célok és beavatko-
zési koltségek kozti egyensilyozasban a gyorsan valtozé helyzetben.

Végiil, mivel a kémiai oszcillatorok alapvetd szerepet jatszanak szamos
biologiai folyamatban (pl. cirkadian ritmus, id6fiiggs sejtdontések 616 szer-
vezetekben), ezek el6re meghatarozott frekvenciaval és viselkedéssel torté-
n6 szintetizalasa szamos (sejt)biologiai és orvosi kutatési teriileten hasz-
nalhato, vagy legalabb gondolatébresztd lehet.

Szamos érdekes kutatasi irany maradt még a jovére nézve is:

1. Az ODE-alapu és az agens-alapi modellek kozti kapcsolat tovabb
finomithaté a valos beavatkozasok (pl. iskolabezaras) és a kivant
szigorusag kozti hozzarendelés optimalizalasaval. A t&bb bemenetet
(pl. tesztelési intenzitas, oltas) tdmogatod szabélyozo bedgyazéasaval
a hibrid rendszerbe minden eddiginél realisztikusabb és atfogobb jar-

vanykezelési stratégidk kidolgozésa is megoldhaté lenne.

2. A robusztus szabalyozok és az dgens-alapu modellek Gsszekapcsola-
sa szamitasi szempontbdl is hatékony tervezési megoldast nytjthat
kiilonb6z8 mechanikai vagy okologiai rendszerek esetében (pl. po-
pulacidédinamika, forgalomszabalyozas). Korabban végeztiink mar
kutatast optimalis jarmiiiitemezés és iranyitas terén [O1,02] - a je-
len dolgozatban ismertetett eredmények ott is érdekes alkalmazasi
lehet&ségeket rejthetnek.

3. Mivel a kinetikus modellek szamos folyamat leirasara alkalmasak, a
paraméterszintézis moédszerének alkalmazésa riboszomaaramlési mo-

dellekre is igéretes kutatasi irdnynak tiinik.
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