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1 Bevezetés

Szamos dinamikus rendszermodellhez rendelhet6 grafikus reprezenta-
ci6, amelyben a csomépontok jelolik a rendszer elemi komponenseit
az élek pedig a funkcionalis relacidkat az egyes komponensek koézott
[1, 2, 3]. Példaul egy génreguldciés halézatban a csomépontok jelolik
az egyes géneket, az élek pedig a gének kozott kapcsolatokat, gy mint
aktivdcié és inhibicié [6]. Egy dinamikus rendszer matematikai mod-
vagy differencia egyenlet paramétereiben. Linedris rendszermodellek
esetén a rendszermdtrix (dllapotdtmenet matrix) az egyes komponensek
interakciés mintdzatat a nem-diagondlis elemeiben kédolja [7]. Nem-
linearis rendszerek esetén a dinamikus egyenletek szintén hordozhat-
nak informéciét a rendszer halézatos struktirdjarol, a kinetikus rend-
szerek esetén példaul bizonyitott, hogy a differencidlegyenlet rendszer
paraméterei kozvetlen kapcsolatban allnak a rendszer halézati struk-
turdjaval [4, 5]. Az 1. dbran illusztraljuk, hogy hélézatos struktira és
dinamikus modell (differencidl vagy differenciaegyenlet rendszer) szin-
tén reprezentdlhatja ugyanazon biokémiai folyamatot. Azt is jeloltiik
az abran, hogy a differencidlegyenlet rendszerbél a hélézatos struktira
modellje is megkonstrualhato.

A disszertéacié kiilonboz6 rendszermodellek strukturalis analizisével
és identifikdlhatésigaval foglalkozik. A munkdm f6 motivicidja, hogy
algoritmikus modszereket adjunk bioldgiai hatterii rendszermodellek
strukturalis analizisére, identifikalhatésdgéara és realizaciéelméleti vizs-
galatara gy, hogy a konstrualt algoritmusok helyességét matematikai
eszkozokkel bizonyitsuk. Munkdm sordn a halézatos struktira és a
dinamikus viselkedés kapcsolatat is vizsgalom kiilonb6z6 rendszermod-
ellek, mint példaul diszkrét ideji linearis idGinvaridns rendszerek és
diszkrét allapotterti kémiai reakciéhdlézatok (Petri haldk) esetén. A
kutatémunkam fontos aspektusa annak a vizsgalata, hogy adott di-
namikus rendszernek létezik-e tobb, strukturalisan kiilonbo6zo, de di-
namikusan ekvivalens realizacidéja. A kérdést linearis rendszereken vizs-
galva tervezek olyan algoritmusat, amely képes megtaldlni strukturalisan
kiilénb6z6 dinamikusan ekvivalens realizaciéit egy adott rendszernek.
A struktardlis identifikdlhatésdg kérdését szintén vizsgalom. Egy di-
namikus rendszermodellt strukturdlisan indentifikdlhaténak neveziink,
ha ugyanazon dinamikus viselkedés kiilonb6z6 parametrizacié mellett
nem lehetséges. Ha egy rendszerosztdly esetén a paraméterek informa-
ci6ét hordoznak a rendszer hal6zatos struktarajara vonatkozoan, akkor a
struktirélis identifikdlhat6sag segitséget nyijthat a struktira (topolégikus)
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Figure 1: Komplex biolégiai rendszerek kiilonb6z6 reprezentacidinak
illusztraciéja. Mérési adatok alapjan a rendszer dinamikus viselkedését
leiré differencialegyenlet rendszer és a funkciondlis komponensek kozotti
interakciékat reprezentald hélézatos struktura is rekonstrualhato.



egyértelmiiségének vizsgalatdban. Mivel biologiai rendszermodellek-
ben gyakran megjelenik idGkésleltetés, kiilon feladatként kitlizom az
id6késleltetést tartalmazé dinamikus rendszerek strukturalis identifikal-
hatésdganak vizsgdlatat. Bevezetem az egyiittes strukturalis identi-
fikalhatosagot, amely a konstans id6késleltetéseket és a k6zonséges rend-
szerparamétereket egyiittesen kibévitett paramétervektoroknak tekintve
azt vizsgélja, hogy a rendszer strukturalisan identifikdlhato-e.

2 Elméleti hattér és Alkalmazott modsz-

erek

2.1 Struktuaralis identifikdlhatdsag

Tekintsiink egy folytonos idejo egy bemenetii egy kimenetli rendszert.
M(t,0,u,y,p) =0, (1)
ahol u a bemeneti gerjesztést, y pedig a rendszervalaszt jeloli. u és y
tetszéleges szamu konstans idOkésleltetést is tartalmazhat, azaz
u={ut),u(t—T"),... ult—T)},
y={yt),y(t =T¢),... y(t =T} )},
ahol k,, és k, a késleltetést tartalmazé komponensek szamat a bemen-

etre és a kimenetre vonatkozéan. 6 jeloli a rendszer paramétereinek
halmazat, amely az id6késleltetéseket is tartalmazza:

(2)

Tf‘,...T,gu,Tf’,...T,gyER. (3)

Feltételezziik, hogy 6 a kezdeti feltételektdl és az bemeneti u jeltol
fiiggetlen. p jeloli a differencidloperdtort. A rendszeroperdtor M (.)
analitikus. Megjegyezziik, hogy az analitikus feltétel a rendszeropera-
toron nem szigoru korlatozas, ugyanis szamos biologiai és kémiai szem-
pontbdl fontos rendszerosztdly kizardlag analitikus nemlinearitasokat
tartalmaz. M (.) tartalmazhat a 6 paraméter elemeire vonatkozdan is
nemlinearis elemeket.

Az (1) egyenlettel definidlt kimenet-bemenet modellstruktirdhoz
jutunk, ha egy nemlineéris dllapottér modellen differencidlalgberai ata-
lakitdsok segitségével elimindljuk az &llapotvaltozékat [8, 9].

Egy identifikidciés procedira alkalmazasa el6tt hasznos megvizs-
galni, hogy elméleti szempontbdl lehetséges-e egyértelmiien meghatarozni
a rendszer paramétereit.



Definicié Az (1) egyenlettel jellemzett modellt struktirdlisan globdlisan
identifikalhatonak nevezzik, ha

y(0) =y(0) = 0=0 (4)
teljesiil minden 0-ra, ahol y(0) jeloli a rendszer kimenetét, amelyet 0-val
parametrizaltunk.

Ha a fenti definicié egy bizonyos 0 érték lokdlis V(0) kornyezetében
teljesiil, akkor azt mondjuk, hogy a rendszer lokdlisan struktiurdlisan
identifikalhato 0 kéril. Ha a rendszer nem identifikdlhato, akkor a rend-
szer nem-identifikdlhatonak nevezziik. Az identifikdlhatésdgra bevezetett
definicickat a paraméterhalmaz 0 tetszéleges nem-iires 8 C 0 részhal-
mazdra is értelmezziik.

Megjegyezziik, hogy mivel a konstans id6késleltetéseket is beleértet-
tiik a paraméterek 6 halmaziba, igy a fenti identifikdlhatésagi defini-
cibkat is egyiittesen értjiikk a kozonséges rendszerparaméterekre és a
konstans idokésleltetésekre.

A struktuaralis identifikalhatosag a rendszermodellre jellemz6 elméleti
tulajdonsdg, amelyet a dinamikus modell (differencidlegyenlet) alakja
hataroz meg, fliggetlen a kezdeti feltételtol és a mérési adatok minéségétdl.

2.2 Linearis id6invarians rendszerek realizaciéelméleti

vizsgalata

Egy diszkrét idejli linedris idSinvaridns rendszert a © = (A, B,C, D)
allapottér realizdcidés matrixokkal, mint paraméterekkel adunk meg és
a kapcsoldédo differenciaegyenlet rendszer a kovetkezd alakban adhaté
meg;:
x(k+1) = Az(k) + Bu(k), x(0) = xo, (5)
y(k) = Ca(k) + Dul(k),

ahol A € R™*" B € R"™ (C € RP*" & D € RP*™. (k) € R"
jeloli az allapotvaltozok vektordt, u(k) € R™ és y(k) € RP a rendszer
bemeneti és kimeneti jelei.

Noha a dinamikus (kimenet-bemenet) viselkedés, amelyet a rend-
szer mutat adott © parametrizacié mellett egyértelmii, a paraméterek,
amelyekkel a rendszeroperatort megadjuk nem feltétleniil egyértelmiiek.
Lehetséges, hogy léteznek kiilonbozs © és ©' parametrizacidk, ame-
lyek mellett a fenti rendszer ugyanazon kimenet-bemenet viselkedést
mutatja, amely egyértelmiien azt jelenti, hogy a rendszermodell struk-
tardlisan nem-identifikdlhaté. Nem-identifikdlhaté rendszermodell es-



etén hasznos lehet a matematikailag lehetséges parametrizaciék hal-
mazanak leirdsa. A lehetséges parametrizaciok halmazanak kvantifikaldsa
segitséget jelenthet mérnoki vagy bioldgiai szempontbdl relevans real-
izaciok megtalalasaban.

Definicié Egy ©' = (A’, B’,C', D’) parametriziciéval adott rend-
szer dinamikusan ekvivalens realizdcidja a (4) egyenlettel adott © hal-
mazzal parametrizdlt rendszernek, ha ©'-val parametrizdilva a rendszer
ugyanazon dinamikus (kimenet-bemenet) viselkedést produkdlja, azaz
y(k|©") = y(k|©) minden u(k), k > 0 bemeneti jel esetén.

Rekurzivan visszafejtve a 4-es egyenletet az allapotvaltozdkat kikiiszobol-
hetjiik és a kovetkezd kimenet-bemenet egyenletet kapjuk

k-1
y(k) = CA¥2(0) + ) Yi—sru(i) + Du(k), (6)
=0

ahol Y;,_;_1 = CAF=""1B és D a rendszer Markov paraméterei, ame-
lyek a kimenet-bemenet viselkedést egyértelmiien karakterizaljak és in-
variansak tetszoleges invertalhaté allapottér transzforméciéra. Miutan

a Markov paraméterek — szemben az allapottér realizdciés matrixokkal

— egyértelmiiek, sziikséges és elégséges feltételeket tudunk konstrudlni
segitségiikkel a dinamikus ekvivalencidra vonatkozéan: © = (A', B’,C’, D")
egy dinamikusan ekvivalens realiziciéja a ¥ = {V; = CA¥B};>o
Markov paraméterekkel adott rendszernek, ha Y, = C’A’*B’ teljesiil
minden k > 0 és D' = D esetén.

A struktaralis nem-identifikalhatésdghoz szorosan kapcsolédé, prak-
tikus szempontbdl relevans probléma, annak vizsgalata, hogy léteznek-
e kiillonbozé A, A" € R™*™ 4llapottar realizdcids méatrixok, amelyek a
nem-nulla nem-diagonalis elemeik mintazataban kiilonbo6znek egymastol.
Feltételezve, hogy a 4-es egyenlet egy olyan haldzatos struktiraval ren-
delkez6 rendszert ir le, amelyben az A allapotdtmeneti méatrix nem-
diagondlis elemei reprezentaljak az egyes funkcionélis elemek (allapotval-
tozdk) kozotti interakcikat, a kiilonbozd dinamikusan ekvivalens real-
izdcidk létezése kiillonboz6 nem-nulla nem-diagondlisokat tartalmazé A,
A’ métrixok esetén a rendszer komponenseinek kiilonb6z6 kapcsoldédési
mintazatat jelenti, vagyis ugyanazon dinamikus viselkedés kiilonb6zo
interakciés mintazatok segitségével is megvalésithato.



2.3 Egészértékii programozasi és dontési probléma

Egy egészértékii linearis programot formalisan a kovetkezéképpen ad-
hatunk meg:

min, {a "z}
subject to
Ax <b
zeZ"

ahol x jeloli a dontési valtozok n-dimenzids vektorat, a € Z", A € Z™*"™
és b € Z™ pedig rogzitett egyiitthaték. Altaldnos esetben a fenti
szamitasi probléma NP-nehéz, amely kiilonésen nagy dimenziészam
mellett gyakorlati szempontbdl korldtozhatja egészértékii optimaliza-
ci6és probléméak hatékony megoldasat.

Ha a célfiiggvényt minimalizdland6/maximalizdlandé dontési val-
tozék értéke nem relevans, csak a szamitasi probléma megoldhatosaga,
azaz egy x € 7™ dontési valtozo létezése, amely az Osszes kényszert
kielégiti, akkor a kovetkezo egészértékii dontési problémava redukaloédik
a kiindulasi optimalizaciés feladat:

{P:@:AxgaAeZWM,bezmxeRﬂ

ILP (7)

pPnzr < ®)
Az egészértékii dontési probléma azt vizsgalja, hogy egy egész értékii
(rdcs)pont a P politépban helyezkedik-e el, formdlisan: P N Z" s
(). Noha az egészértékii dontési probléma NP-nehéz, a dontési val-
tozok szamaban, a konstansok szamaban és az egylitthatéomatrixok el-
emeinek abszolut értékének maximumaéaban kifejezve létezik hatékony
idokomplexitasu algoritmikus eljaras. Feltételezve, hogy a déntési prob-
léma n dimenzionalitasa rogzitett, egész értékii megoldas 1étezése poli-
nomialis id6komplexitassal eldontheté a kényszerfeltételek m szamaban
és az egyiitthatomatrixok elemeinek abszolut értékének maximumaban
a Lenstra algoritmus segitségével [10, 11]. Tovabb4 a kényszerfeltételeket
kielégit egész (rdcs)pontok szdma szintén polinom idében meghatarozhatd
m-ben és az egylitthatok abszolutértékének maximumaban a Barvinok
algoritmus segitségével [12, 13, 14, 15]. Megjegyezziik, hogy a Barvinok
algoritmusnak 1étezik hatékony szoftveres implementéacidja [16].
Szintén megjegyezziik, hogy az egészértéki linearis program specialis
esetben szintén megoldhaté polinomiélis idékomplexitassal: ha A és b
egész egyutthatdkat tartalmaznak és A teljesen unimodulédris matrix,
akkor az egészértékil kényszerek elhagyhatoak, azaz garantalt, hogy a
linedris program optimuma valds értékii dontési valtozé értékkészlet



mellet is egész értéki lesz.

2.4 Diszkrét allapoti reakciéhalézatok

Egy diszkrét allapotii kémiai reakcidhalézatot (discrete Chemical Re-
action Network, d-CRN) n kilénb6z6 anyaggal, m komplexszel és [
reakciéval egy N' = (S,C,R) hdrmassal adunk meg a kovetkezd mo-
don:

S={si|i=1,...,n}

Cz{yj:Zajisi|si€S, i € Lo, i=1,...,n, j=1,...,m}
=1

R = {TU = Ysource(r,) 7 Yproduct(ry) | Ysource(ry)s Yproduct(ry) € C7 v=1,..., l}

ahol s; az i-edik anyag, y; a j-edik komplex és r, a v-edik reakci6 a
reakci6halézatban. oy; jeloli a sztochiometriai egytitthatéjat az i-edik
anyagnak a j-edik komplexben. Egy ry, = Ysource(r,) = Yproduct(r,) € R
reakcionak Ysource(r,) €8 Yproduct(r,) @ kiinduldsi- és termék-komplexét
jeloli.

Minden y; € C, j € {1,...,m} esetén, a sztochiometriai egyiit-
thatok megadhatoak vektoros formaban

y]— = [ajl Q5o ... O[jn]—r. (9)
Minden 7 € R reakcié esetén egy r;; € Z" reakcidévektort tudunk r-
hez rendelni, amely kdédolja a reakcié végbemenetele esetén az egyes
anyagok megvaltozasat:
i =Y; — Ui (10)
ugy hogy y; és y; jelolik r-nek a kiinduldsi-és termék-komplexét. Az r;
jelolést hasznéljuk i-edik reakciéra és a reakcidhoz tartozé reakcidévek-
torra is. Feltételezziik, hogy a vizsgalt reakcidhalézatokban a reakciok-
nak egy rogzitett r1, ro,...,r;, | =|R| sorrendje adott.

Egy d-CRN szintén reprezentdlhaté egy G = G(V, E) irdnyitott graf
segitségével, amelyben a csicspontok a komplexeknek, az élek pedig a
reakciéknak felelnek meg olyan mddon, hogy az él a kiindulasi kom-
plexet reprezentalé csomépontbdl mutat a termék-komplexet reprezen-
talé csomdpontba.



Minden élhez egy sulyt is rendelhetiink amely a megfelel6 reakciésebességi
allandéjaval egyenld.

Egy reakciéhalézathoz egy sztochiometriai matrixot is rendelhetiink,
séget.

Definicié Tekintsink eqy N = (S,C, R) kémiai reakciéhdlézatot. A
rendszerhez tartozd sztéchiometriai mdtriz ' € Z™*! o kovetkezdképpen
definidlhato:

F=[r ... 1] (13)

[[');; kédolja s; anyagban torténd valtozast az r; reakci6 hatéséra.

Az X (t) € Z%, allapotvektor jeloli az egyes anyagok mennyiségét
a reakci6hdlézatban a t-edik idépillanatban. A diszkrét értékkészlet
miatt X (t) elemeiben pontosabb az anyagmennyiségek helyett moleku-
laszdmot emliteni. A reakciéhalézat idébeli viselkedése a kovetkezd
diszkrét allapotegyenlet segitségével adhaté meg:

X(t) = X(0) + TN(t) (14)

ahol X (0) a rendszer kezdeti &llapota. N(t) = [Ny(t), Na(t), ... Ni(t)]T
€ 7L, Ni(t) € Z>o kédolja, hogy a t-edik idSpillanatig az egyes reak-
ci6k hényszor jatszodtak le. Megjegyezziik, hogy N (t)-t dltaldban (in-
homogén) Poisson folyamatok segitségével modellezik [18, 19].

Szintén megjegyezziik, hogy a fent vazolt diszkrét dllapottéren értelmezett
modellje a kémiai reakciéhalézatoknak ekvivalens az elméleti szamitas-
tudoméanyban fontos modellosztallyal, a Petri halokkal.

3 Uj tudominyos eredmények

I. Tézis Egy ij mdédszert terveztem idGkésleltetést tartal-
maz6 nemlinearis dinamikus rendszerek strukturalis identi-
fikalhat6saganak vizsgéalatara. [J1].

Az egy bemenetii egy kimenet{i nemlinedris konstans id6késleltetéses
algebrai feltételt a konstans idékésleltetések és a kozonséges rendsz-
erparaméterek egyiittes strukturalis identifikalhatésagara. A Volterra
magfiiggvények frekvenciatartomanybeli reprezentaciéit, az altaldanosi-
tott frekvenciavalasz fiiggvényeket hasznalva megmutattam, hogy nem-
lineéris algebrai egyenletek egyértelmii megoldhatosagara vezetheto vis-
sza a strukturalis identifikalhatosag vizsgdlata.



II. Tézis Megmutattam, hogy a diszkrét idejii linearis id6in-
varians rendszerek lehetséges dllapotatmeneti matrixainak hal-
maza konvex, ha a B, C' és D &allapottér realiziciés matrixok
rogzitettek. Kihasznalva a lehetséges allapotatmenet matrixok
halmazanak konvexitasat, konvex optimalizacién alapulé algo-
ritmikus eljarast adtam struktuaralisan kiilonb6z6 n-edrendii
allapottér realizaciok meghatirozasara. [J2].

Induktiv médon bebizonyitottam, hogy a lehetséges dllapotatmenet
maéatrixok A halmaza konvex, feltéve, hogy a B, C és D maétrixok
rogzitettek és a kimeneti egyenlethez tartozé C' matrix invertalhato.
Megmutattam, hogy a lehetséges dllapotatmenet métrixok A halmaza-
nak konvexitasat kihasznalva konstrudlhaté konvex optimalizaciés al-
goritmus, amelynek segitségével kiilonb6z6 dinamikusan ekvivalens &l-
lapottér realizaciok hatarozhatéak meg, melyeknek rendje a kiindulasi
O = (A, B, C, D) realizdciéjdval egyenld. A kinetikus rendszerek elméleti
eredményeit felhasznélva adtam algoritmust, amely struktralisan kiilon-
b6z6 n-edrendii allapottér realizaciok meghatarozasara alkalmas.

II1. Tézis Diszkrét allapotteriti kémiai reakciohalézatok elérhetGségi
problémajanak eldontésére alkalmaztam egy szamitasi médsz-
ert, amelyben 14j fels6 korlatot adtam a kérmentes allapotatmenet
szekvencidk maximadlis hosszara [J3].

Egy egészértékii dontési probléma forméajaban frtam le diszkrét al-
lapotteri kémiai reakciéhalézatok elérhet6ségi problémajat, agy, hogy
a dontési valtozok maximdélis szamara 1j fels¢ korlatot adtam. A madd-
szer a Lenstra algoritmuson alapszik, amelynek segitségével egészértéki
dontési problémakat polinomialis id6komplexitassal lehet eldonteni, feltéve,
hogy a dontési valtozok széma rogzitett. Uj felsé korldtot adtam a
kormentes allapotatmenet szekvencidk maximalis hosszara szubkonzer-
vativ reakcidhalézati strukturat feltételezve.

Megmutattam, hogy az elérhet&ségi relacio teljesiilése ekvivalens
a reakciéhélézat diszkrét allapotegyenletének nemnegativ egész értéki
megoldasanak 1étezésével szubkonzervativ reakcidohalozatok esetén, feltéve
hogy az allapottér kétdimenzios.

Thesis IV. Meghataroztam egy feltételrendszert, amely mel-
lett a diszkrét allapotterii kémiai reakciéhalézatok elérhetdségi
problémaja ekvivalens az allapotegyenlet nemnegativ egész
értéki megoldasanak létezésével. Ilyen médon egy egészértékii
dontési feladatot hataroztam meg, amelynek feltétel-matrixa

10



a kémiai reakciéhalézat sztochiometriai matrixa. Bebizonyi-
tottam, hogy az egészértékii dontési probléma egy polinomialis
id6komplexitasi linearis programozasi feladat formajaban megold-
haté [J4, J7].

1. Ismeretes, hogy altalanos esetben szubkonzervativ kémiai reak-
cidhalézatok allapottere korlatos, szuperkonzervativ halézatok al-
lapottere viszont nem korldtos, megszamlalhatéan végtelen sza-
mossagu. Bizonyitast adtam arra, hogy szuperkonzervativ haloza-
tok elérhetéségi problémaja visszavezethet6 szubkonzervativ reak-
cidhalézatok elérhet8ségi problémajara (elérhetéségi ekvivalen-
cia), amely garantaltan véges dllapottéren értelmezett.

Szub-és szuperkonzervativ kémiai reakciéhalozatok esetére a halézati
struktiarara vonatkozoé feltételeket adtam, amelyek mellett az elérhetdségi
relacié teljesiilése ekvivalens a reakcidhdlézat diszkrét allapote-
gyenletének nemnegativ egész értékli megoldasanak létezésével.

A bizonyitasban a reakciéhalézatokra vonatkozé kényszerfeltételek

nem tartalmaznak az allapottér dimenzionalitasidra vonatkozé kénysz-
ert. Az ekvivalencia maga utdn vonja, hogy az elérhetdségi rela-

ci6 egy egészértékii dontési problémaként fogalmazhato meg és a
Lenstra algoritmus alkalmazhat6 annak megoldésara. [J4].

2. Megmutattam, hogy a kémiai reakcidhalézatok sztochiometriai
métrixa teljesen unimoduldris tulajdonsdgi a IV/1 tézis feltételei
mellett. Ismeretes, hogy egészértékli problémék teljesen unimod-
uldris feltételi matrix esetén linedris programozasi feladatként
megoldhatdak. Ilyen médon megmutattam, hogy a d-CRN elérhetéségi
problémaja visszavezethetd egy linearis programozasi feladat megoldasara,
amely polinomidlis id6ben megoldhaté [J7].

4 Alkalmazasi lehet6ségek és tovabbi ku-
tatéomunka

A disszertaciéban bemutatott elméleti és szamitdsos eredményeknek 6
célja, hogy bioldgiai hatterii rendszermodellek struktirdlis (hdlézatos)
tulajdonsdgainak és identifikalhatosaganak vizsgalatat hatékonyan tudjuk
elvégezni. A kutatémunka szignifikdns aspektusa volt a dinamikus
(differencial-és differenciaegyenlet alaptl) és hélézatos (topoldgiai, graf
alapi) tulajdonsagok kozotti kapesolat vizsgdlata. A bemutatott ered-
mények {6 alkalmazasi teriilete bioldgiai rendszermodellek kvantitativ
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elemezése, mivel szdmos biolégiai rendszer jellemezheté dinamikus mod-
ellekkel és halozatos struktirdval is. A struktaralis identifikalhatéségi
eredményeket, amelyeket az els6 tézispont tartalmaz, alkalmazni lehet
tetszOleges paraméterbecslési modszer elotti 1épésként egy dinamikus
rendszerek identifikacios vizsgalataban, mivel segitségével azonosithatjuk
azon paramétereket (beleértve a konstans idékésleltetéseket is), ame-
lyek nem identifikédlhatoak, tehat elméletileg sem lehetséges egyértelmiien
meghatarozni az értékiiket. A realizdcidelméleti eredmények, amelyek a
masodik tézispontban szerepelnek szoros kapcsolatban allnak az identi-
fikalhatosaggal, ugyanis a tervezett algoritmusok ugyanazon dinamikus
rendszermodell paramétereiben kiilonb6z6, dinamikusan ekvivalens re-
alizacidinak meghatarozasara alkalmasak, segitségiikkel a lokélis struk-
turalis nem-identifikdlhatésag bizonyithatd. A realizécidelméleti ered-
mények szintetikus bioldgiai szempontbdl is jelentGséggel birnak, segit-
ségiikkel lehetséges meghatdrozni struktaralisan kilénb6z6 dinamiku-
san ekvivalens realizaciékat, amelyek koziil ki lehet valasztani a biokémiai
szempontbdl legalkalmasabbat, illetve szintetikus szempontbdl imple-
mentalhatéakat. A diszkrét allapotter(i kémiai reakciéhdlézatokra vonatkozo
1j eredmények alkalmasak arra, hogy szamitasos eszkozokkel vizsgaljuk
alacsony molekulaszamu molekuléris hal6zatok tulajdonsagait. Az ered-
ményeknek a szintetikus biologia egy potencidlis alkalmazasi teriilete,
mivel ismeretes, hogy funkciondlis szintetikus biokémiai hélézatok ter-
vezési feladata (gate implementability problem) visszavezethetd a kémiai
reakcidhalézatok elérhetdségi reldcidjanak vizsgdlatdra [20]. Fontos
megjegyezni tovabba, hogy a diszkrét allapotterti kémiai reakciohaléza-
tok formalis modellje ekvivalens az elméleti szamitdstudomanybdl is-
meretes, széles korben alkalmazott Petri haldékkal, ezért a bemuta-
tott eredmények szamitdstudomanyi szempontbdl is alkalmazhatdak
rendszerek elemzésére.

A kovetkezo 1j kutatasi iranyokat jel6lom meg, amelyek a fentebb
vazolt elméleti és szamitasos eredményekhez szorosan kapcsolédnak:

1. Idé&késleltetést tartalmazd dinamikus rendszerek strukturalis iden-
tifikalhatosaga: az altaldnositott frekvenciavalasz fiiggvények al-
kalmazasdval algebrai feltételt tudunk adtunk a rendszermod-
ellek és konstans idOkésleltetések egyiittes strukturdlis identifikal-
hatésdgara. A bemutatott moédszer egy lehetséges kiterjesztése
annak vizsgédlata, hogy létezik-e, illetve megallapithaté-e olyan
fels6 korlat a minimalisan megvizsgalandé altalanositott frekven-
ciavilasz fiiggvények szamara vonatkozban, amely mellett sziik-
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séges és elégséges feltétele garantalt az egyiittes struktiralis iden-
tifikdlhatosagnak. Megjegyezziik, hogy létezik rekurziv algorit-
mus az egymast koveto frekvenciavalasz fliggvények kiszamitasara
[21]. Egy rekurziv algoritmus vizsgilata esetleg segitséget nytjthat
a sziikséges frekvenciavalasz fliggvények maximalis szamanak
meghatarozasahoz, feltéve, hogy egy fels6 korlat létezése elméleti-
leg bizonyitott.

. Diszkrét idejii lineéris idGinvarians rendszerek 6sszes struktiuralisan
kiilonbo6z6 realizacidjanak szamitasos modszerekkel torténd
meghatarozasa: a disszertaciéban bemutatott sajatérték bedgyazasi
modszer segitségével egy olyan rendszerhez jutunk, amelynek garan-
taltan véges sok nem-nulla Markov paramétere 1étezik, ezért opti-
malizéciés algoritmust adhatunk kiilonb6z0 realizaciok meghatarozasara,
melyekbol az eredeti — nem feltétleniil véges sok Markov paramétert
tartalmazo — rendszernek kiillonb6zo realizacidi is szarmaztathatéak.
A bemutatott médszer praktikus és elméleti szempontbdl is relevans
kiterjesztése lehet a sajatérték beagyazasi modszer helyett egy
olyan médszer alkalmazasa, amelynek segitségével elméletileg garan-
talhato, hogy az algoritmusok megtaldljak az 6sszes struktiralisan
kiilonb6z6 n-edrendii dinamikusan ekvivalens realizacidjat egy
adott diszkrét ideji linearis idéinvarians rendszernek.

. A diszkrét allapotterti kémiai reakcidhalézatok elérhetdségi analizisének
kiterjesztése altalanosabb kémiai reakciéhalozat osztdlyok esetére:

a disszertacio a reakcidhalézati struktirahoz kapcsolédé feltételeket
ad, amelyek mellett az elérhetOségi relacié ekvivalens a rendszer
diszkrét allapotegyenletének nemnegativ egész értékii megoldasa-
nak létezésével. A bemutatott eredményeknek egy lehetséges
kiterjesztése annak a vizsgalata, hogy létezik-e, illetve algorit-
mikusan meghatarozhato-e olyan graftranszformacié, amely egy
adott reakciéhédlézati struktirat olyan moédositott struktirajuva
transzformal, amely mar garantaltan kielégiti a bemutatott tételek
feltételeit és bizonyithatd, hogy a transzforméalt halézatra adédéd
elérhetOségi relacié pontosan akkor teljesiil, amikor az eredeti
reakciohdlézat elérhetéségi relacidja (reakcidhalézatok elérhetdségi
ekvivalencidja).
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