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1 Bevezetés

A dinamikus rendszermodellek a tudomédny és technolégia szédm-
talan teriiletén jatszanak kozponti szerepet. A hagyomanyos mérnoki
tertileteken torténd alkalmazdsukon til szdmos bioldgiai folyamat és
jelenség megértésére és leirdsdra van lehetdségiink 4ltaluk [14]. Segit-
ségiikkel a rendszerek jévébeli viselkedése - figyelembe véve a kezdeti
feltételeket - eldre jelezhetd, {gy lehetéség nyilik azok analizisére és szi-
muldciéjira. A modellalkotds egyik fontos tulajdonsiga az egyszertisités:
a rendszermodell azokra a jelenségekre kell, hogy fékuszdljon, melyek

meghatarozdak a vizsgélt rendszer dinamikdjinak szempontjabél.

Mint ismeretes, a szdmitdégépek szdmitdsi teljesitménye és adatfeldol-
goz6 képessége az elmilt évtizedek folyaman jelentésen megndvekedett,
ennek folytan segitséglikkel lehet8séglink nyilik nagy méretii rendszerek
analizisére és irdnyitdsdra is [1]. A nagy méretli, komplex, sok kom-
ponensbdl all6 rendszerek leirdsdra gyakran hasznilt mdédszer azok
halézat alapi leirdsa. Az 6nédllé komponensek és a koztiik fenndllé
kapcsolatok azonositdsa utdn a klasszikus hdlézatelmélet eszkozeit
hasznilva lehetdségiink nyilik a rendszer modelljének megalkotisira.
A halézat csomépontjait a komponenseknek, mig azok kapcsolatait a
hdlézat Osszekottetéseinek feleltethetjiik meg. Hildzatok matematikai
eszkozokkel torténé leirdsdhoz dltaldban a grafelmélet eszkdzeit hasznaljuk,
ahol a graf csicsai a hélézat csomdpontjainak, mig az élek az 6sszekodt-
tetéseknek felelnek meg. A cstcsok és élek konkrét szerepét a vizs-
galt rendszer tulajdonsdgai hatdrozzdk meg, igy beszélhetiink dgensek
hélézatdrdl (melyek mindegyike énélléan végez valamilyen 4ltaldnosi-
tott szamitési feladatot) illetve csévezeték-tipusi hilézatokrdl (ahol a
csticsok csupén az élek taldlkozdsi pontjait jelolik).

A szdmitdstudomény és -technoldgia, valamint az elérhetd szémitési-
és analitikus mddszerek gyors fejlédésének koszonhetSen az optimaliz4-
ciés médszerek szdmos 1ij alkalmazasi teriilete nyilt meg a rendszer- és

irdnyitdselmélet keretein beliil. Az optimélis irdnyités teriiletén alkal-

mazott megolddsok tovabbfejlesztésre keriiltek a hdlézatos rendszerek
irdnyitésa céljabol, mint pl. koordindlt kooperativ irdnyitas, komplex,
hélézati struktirdval rendelkezd folyamatrendszerek szintézise [10], stb.
Ahogy a hdlézatos struktirdja rendszerek kutatdsdnak fokusza az adat-
alapy, nagy méretii hdlézatok vizsgilata felé tolddik, gy nyernek egyre
nagyobb figyelmet az optimalizdldsi problémék megoldasira szolgdld
hatékony szdmitdsi médszerek.

A jelen dolgozatban 6sszefoglalt munka fékuszdban a nagyméreti,
nemlinedris dinamikéval rendelkezd hdlézatos struktirdji rendszerek
centralizalt, de padrhuzamosithaté optimalizciés mddszereken alapuld
analizise és irdnyitdsa 4ll. Két hilézatokon alapi modellosztilyt vizsgél-
tam, amelyek alapvetéen mis meggondoldsbdl szérmaznak, 4m mégis
hasonlé matematikai médszerekkel kezelheték: egyrészrdl kinetikus reak-
ci6hdlézatok strukturilis és dinamikus tulajdonsdgainak analizisét, més-
részré] pedig a vasiiti hdlézatok késéses esetben t6rténé optimalis djraiite-
mezését vizsgiltam. Reakcibhilézatok esetén a modell haldzatos struk-
tardja Ggy 4ll el8, hogy a cstcsok (kémiai) komplexeket, az irdnyitott
élek pedig reakcidkat (dtalakuldsokat) reprezentdlnak. Ezzel ellentétben
a vasiti hdlézatok esetében a csomdpontok topologikus leképzései az
4llomésoknak és keresztez6déseknek, melyeket a vastti palyaszakaszok
kétnek ossze. A pélyaszakaszokon a vonatok az aktudlis menetrendnek
megfeleléen kozlekednek.

2 Az alkalmazott eszk6zok és modszerek

2.1 Optimalizaciés problémak

Az optimalizdciés problémék a rendszer- és iranyitdselmélet szdmos
teriiletén jétszanak fontos szerepet [3]. A szabdlyzdtervezési felada-
tok jelentOs része egy korldtos optimalizdlds, ahol a szabalyzési cél a
veszteségfiiggvény és a rendszermodell a megszoritas. Elmondhatd, hogy
a legtdbb optimalizdldsi probléma matematikai programozasi felada-
tokra vezethetd vissza, amelyek alkalmasak mind a koltségfiiggvények,



mind pedig a viltozékra vonatkozd korldtok kezelésére.

Linearis Programozas (LP) egy széles kérben hasznilt médszer,
igen alaposan kidolgozott elméleti hattérrel és szdmos szoftverben is
implementalt megoldasi médszerekkel. A linedris program egy konvex,
korlétozasokkal ellitott optimalizdciés probléma, ahol a valés értékii
valtozdk linedris kombindciéjanak széls6értékét keressiik a korldtozdsok
figyelembe vételével. Az LP probléma a kdvetkezd dltaldnos formgban
irhaté fel:

minclz
x
Az <b
z; €R,i=1,...,k

ahol z a valés értékll dontési vdltozdk egy k-dimenziés vektora. Az w
darab, lineéris egyenl6tlenség formé4jaban felirt korlatozdst az A € R¥xk
métrix ill. a b € R* vektor irja le. A ¢Tx linedris fiiggvény ¢ € R*
egylitthatdkkal ellatva a célfiigguény, amelyet minimalizalni kivdnunk.

A lineéris programok megolddsi médszereinek mind elméleti, mind
pedig implementéciés tekintetben széleskori irodalma van. Fontos meg-
Jjegyezni, hogy az in. belsé pontos mddszerek haszndlatdval a linedris
programok polinom idében megoldhatdk.

Vegyes egész értékii linedris programozas (Mixed Integer Lin-
ear Programming, MILP) a linedris programozas specialis esete, mikor a
dontési valtozdk egy része egész értékii. Bizonyos nemlinedris korlétoza-
sokat vagy koltségfiiggvényt tartalmazé problémédkat MILP-¢ tudunk
alakitani. A MILP probléma 4ltaldnos alakja:

mincTz
z
Az <b
z; €ER,i=1,...,k
T; €L, j=k+1,..,1

ahol a jelolések hasonlék az LP esethez, de a déntési valtozdk I-dimenzids
vektora k valds és | — k egész értékll elembdl 4ll.

Ismeretes, hogy a MILP problémék megolddsa NP-nehéz, igy megoldd-
sukra 4ltaldban rendkiviil szamitdsigényes, heurisztikdkon alapuld tech-
nikdkat haszndlunk, melyek nagyméreti probléma esetén gyakran meg-
bizhatatlanok.

2.2 Kinetikus reakciéhalézatok

A Kkinetikus reakciéhélézatok (Kinetic Reaction Network, KRN)
tomeghatds kinetikdju, determinisztikus, pozitiv polinomidlis rend-
szereket jelolnek [6]. A rendszert lefré differencidlegyenletek egy irdnyi-
tott grafként keriilnek dbrdzoldsra ({in. reakci6graf). A graf m darab
csiicsa a komplexeket reprezentilja, melyek az n kiilonb6z6 anyagbdl
allnak el8 az Y komplex-kombindciés métrix értékeinek megfeleléen. A
gréf silyozott élei (melyeket az Ay Kirchhoff-métrix ir le) a komplexek
kozotti reakcidkat jellik. A rendszert leiré ODE-k a kdvetkezéképpen
keriilnek felbontdsra: x = M - ¢(x) =Y - Ay - ¥(x), ahol M elemei a di-
namikét leird differencidlegyenletekben 1év6 monomok egyiitthatdit jels-
lik, valamint a % = [t ... ¥m]T € R® — R™ vektorértékii leképezést
a kovetkezSképpen definidljuk: ¥;(x) = [T, :1:2,” ,7=1,...,m.

Dinamikus ekvivalencia Ismert, hogy ugyan azt a dinamikus
viselkedést t6bb reakciégraf (n. realizdcidk) is mutathatja. Két kilon-
b6z6 reakcibéhdlézat dinamikusan ekvivalens, ha Kirchhoff-mdtrixuk
kiilénb6z6, de ugyanazt a dinamikét irjdk le: M =Y - A;Cl) =Y. A;cz),
ahol Y rogzitett. Ennek értelmében definidlhatunk dinamikusan ek-
vivalens, de kiilonboz8 struktirdji realizdcidkat. Ritka realizdcidnak
nevezziik a minimalis, strd realizdcionak a maximadlis szdmi reakciot
tartalmazé halézatokat. Egy adott dinamikdhoz tobb kiilonbdzd ritka
realizdciét tudunk meghatdrozni, de a sflirll realizdcié egyedi szuper-
struktiira, amely minden matematikailag lehetséges reakciét tartalmaz
[12].

Linedris konjugaltsig A szakirodalombdl ismert, hogy az ODE-
k kinetikus tulajdonsigai invaridnsak a dllapotviltozdk dtrendezésére

ill. pozitiv skldzasara. Igy a dinamikus ekvivalencia fogalma tovibb



ltaldnosithaté a linedris konjugdltsdg bevezetésével. Két reakcihilézat
linedrisan konjugdlt, ha (megfeleld kezdeti feltételek mellett) létezik
pozitiv diagondlis leképezés a kinetikus egyenlet-rendszer megoldédsai
kozott [8]. Tekintsiink két kinetikus rendszert, melyeket jeléljon (Y, Ag)
és (¥, Ay):

S1: 2=Y - A -Y(z)
Ty 2=Y - A} -(z),

ahol z, % € R, Y € R™*™ &5 Ay, A}, € R™*™ Kirchhoff-métrixok. Ha
létezik d € R% vektor igy, hogy T' = diag(d) és x(0) = TZ(0) fennall,
akkor a 2 és Ty rendszerek linedrisan konjugaltak, ha z(t) = Tz(t) vVt >
0 teljesiil. Tovibbd megmutathatd, hogy ha M =Y - A; fenndll és az
Ay, Aj, métrixok &ltal leirt rendszerek linedrisan konjugdltak, akkor
M=T.Y - A teljesil.

A dinamikus ekvivalencia és a linedris konjugaltsig fogalma azonos,
ha a T transzforméci6 az identitds. Szintén lathatd, hogy a megold4-
sok kvalitativ tulajdonsigai (az egyensiilyi pontok szdma és stabilitdsi
tulajdonsdgai, az anyagok megmaraddsa/kioltdsa, az invaridns terek
dimenzidja stb.) két linedrisan konjugélt reakcichalézat esetében mindig
azonosak.

Gyenge reverzibilitas és zéré deficiencia A gyenge reverzibi-
litdsnak k6zponti szerepe van a reakciéhdlézatok tekintetében, minthogy
ez a fogalom a reakcibgraf strukturdlis tulajdonségait kapcsolja 6ssze
a reakci6hélézat dinamikus viselkedésének kvalitativ tulajdonsigaival.
Grafelméleti szempontbél vizsgdlva a gyenge reverzibilitds akkor és
csak akkor 4ll fenn, ha a graf minden komponense erdsen Gsszefiiggé
komponens, azaz amennyiben a C; és C; csticsok kozott 1étezik iranyitott
1it, igy a C; és C; kozott is létezik, ¢, = 1...m. Tovadbbé ismert, hogy
egy reakcidhélbzathoz tartozé Ay Kirchhoff-mdtrix akkor és csak akkor
gyengén reverzibilis, ha 1étezik egy elemenként szigordan pozitiv vektor

az Ay magterében [9].

Egy adott realizicié deficiencidjdnak a kivetkez8képpen definidlt
strukturalis tulajdonsdgot nevezziik: § = m — I — s, ahol m a komplexek
széma, | a reakciégraf komponenseinek széma és s = rank({p(®9}),
ahol p9) = Y (,4) — Y (-,§) a C; és C; komplexek kozotti reakcibhoz
tartozé Un. reakcidvektor, 1,5 = 1,...,m.

A 2éré deficiencia tétel [5] kimondja, hogy amennyiben egy reak-
ci6halézat zérd deficiencidji és gyengén reverzibilis, akkor pontosan egy
aszimptotikusan stabil egyensilyi pontja 1étezik minden szt6chiometrikus
kompatibilitdsi osztalyban.

A tdmegmegmaradds egy fontos korldtozds a fizikai jelentéssel
biré reakciéhalmazok modellezésénél. A (sztdchiometriai) tomegmeg-
maradést a kovetkez6képpen definidljuk [7]: legyen g, az X, anyagok
pozitiv értéki skaldzott molekulasilya. Ha a C; — Cj reakci6 1étezik a
hélézatban, a kovetkezét irhatjuk fel: 31 _; ayigo = D op_; Qujgn = Cs,
ahol ¢y szigoriian pozitiv skaldr. Definidljuk a g € R} vektort mint a
skéldzott molekuldris silyokbdl kialakitott sorvektort. Ekkor az eléz6
egyenlet igy frhaté: g- Y (-,i) = g- Y (-,j) = ¢s ahol Y (:,4) az ¥ métrix
i~edik oszlopdt jeloli. Egy reakcié teljesiti a tOmegmegmaradést, ha
g+ pt»9) =0, ahol p(*9) a vonatkozé reakciévektor és g szigoriian pozitiv.
Definidljuk tdmegmegmaraddst teljesitd reakcick halmazdt amely el6bbi
feltételt teljesité reakcidkat tartalmazza.

Egy KRN teljesiti a tomegmegmaradés kovetelményét, ha valamennyi
reakciéja a tomegmegmaradést teljesité reakciék halmazdban van és
ezekhez létezik egy kdzls, szigordan pozitiv g vektor.

2.3 Kozlekedési halé6zatok

A kozlekedési hilézatok érdekes és széleskoriien vizsgdlt példai a
komplex dinamik4ji hil6zatoknak, ahol a hilézat struktirdjit az utak
(légi folyosdk, vasiti vdganyok, autépélydk, utak) topologikus elren-
dezése adja, melyeken jarmilvek mozognak. Elkeriilend6 a balesetek ill.
kozlekedési zavarok a kozlekedésre gyakorolt hdtranyos hatdsait, kilon-

b6zd irdnyitdsi médszereket alkalmazunk a jairmiivek sziikség szerinti



Gjraiitemezésére, atirdnyitdsira a hilézatban.

A vasiti hilézatok utébbi években tapasztalhaté egyre névekvé
terhelése komoly kihivésok elé llitja a hilézatkezel6ket. Komoly kutatési
erbfeszitések torténtek a menetrendtervezés tertiletén azon célbdl, hogy a
hilézatok problémamentes tizemeltetését biztositsdk, kiemelten késéses
esetekben. A vonatok megfeleld tjratitemezésével a késés terjedése kor-
Idtozhaté és a névleges miikddési dllapot a lehetd leggyorsabban visz-
szadllithaté. A szakirodalomban a késés-kezelés kiilonb6z6 megoldasi
mddszerei lelhet8k fel, pl. a vegyes egész értékii programozédson [11]
vagy greedy médszereken alapuldk [13].

Az egyik permutdcié-alapi mddszer max-plus algebrat haszndlva
MILP programozési feladatra vezeti vissza az optimalis djraiitemezés
feladatédt, melyet modell-prediktiv szabélyzdsi kérnyezetben hasznal
[2]. Az {gy létrehozott visszacsatolt szabdlyzd képes a hilbzat jovo-
beli viselkedésének elérejelzésére iitemes menetrend esetén, valamint
a vonatok egy 1j, optimélis kovetési rendjének meghatdrozdsira, hogy
minimalizdlja a késések Gsszegét a predikcids horizont mentén. A mo-
dellben a vonatok vasiti szakaszok mentén, (virtuélis) dllomésok kdzott
mozognak. A hilézatban torténé események linedris korldtozasok hal-
mazaként keriilnek leirdsra. A névleges induldsi és érkezési id6ket az

eredeti menetrend definidlja, melyet késések zavarhatnak meg.

A mébdszer hatékonyan képes cstkkenteni a késések dsszegét a predik-

ciés horizont mentén, de nagy és slirli hdlézat esetén a megoldds

sebességének novelése sziikséges.

3 Uj tudomanyos eredmények

Az értekezésben bemutatott 4j tudoméanyos eredményeket az aldbbi
tézisekben foglalom 6ssze. Az egyes tézisekhez megadom a hozzdjuk
kapcsolédé publikicidkat is.

I. tézis: Numerikusan hatékony algoritmusok kinetikus
reakciéhalézatok ritka és siirii realizacidéinak meghata-

rozasara.

Két 1ij, linedris programozdson (LP) alapuld, polinomidlis idé-komple-
zitdssal rendelkezd médszert javasoltam kinetikus reakciéhdldzatok di-
namikusan ekvivalens alternativ realizdcidinak szdmitdsdra. Megmu-
tattam, hogy a javasolt médszerek segitségével nagy méreti, bioldgiai
relevancidji kémiai reakciéhdlozatok is kezelhetdk. A mddszereket dssze-
hasonlitottam a szakirodalomban kordbban publikdlt vegyes egész értéki
linedris programozdson (MILP) alapuld mddszerrel és megmutatiam az
eredmények helyességét. Megmutattam, hogy a javasolt uj modszerek a
megoldds gyorsasdgdnak tekintetében felilmiljdk a MILP-alapd megolddst.

Kapcsoléd6 publikicidk: [J1, C3]

I.a tézis:

LP-alapi megolddst javasoltam kinetikus reakcidhdlézatok minimdlis
szdmil reakcidt tartalmazd, dinamikusan ekvivalens realizdcidinak megha-
tdrozdsdhoz. Az in. ritka realizdciét a reakcidhdlézat Kirchhoff-mdtrizdnak
oszloponkénti, L1-norma szerinti minimalizdldsdval szdmitottam.

Az algoritmusban felhasznaltam azt az eredményt, hogy a nagyméretd,
alulhatdrozott linedris egyenléség-rendszerek L1-minimalis leirdsa azok
egy ritka realizdcidja [4]. Az igy el64116 LP probléma publikusan elérhetd
megolddk hasznalatdaval hatékonyan megoldhatd. Megmutattam, hogy
a javasolt mddszer a megoldds gyorsasiganak tekintetében mind a
MILP-alapii, mind pedig a szakirodalombdl ismert egyéb, LP alapi
mddszereket felillmilja.

Lb tézis:

LP-alapi megolddst javasoltam kinetikus reakcidhdlézatok mazimadlis

szdmi reakcidt tartalmazd, dinamikusan ekvivalens realizdcidinak megha-



tdrozdsdhoz, amelyekrdl bizonyitott, hogy az adott Teakcidgrdf osszes
lehetséges realizdcicjdt mint részgrdfot tartalmazzdk. Az in. stird re-
alizdcidt kiszdmild algoritmus o szakirodalombdl ismert MILP-alapi
algoritmus relazdcidjan alapul: a Kirchhoff-mdtriz off-diagondlis elemei-
hez kapcsoldds valds értékil segédvdltozdk oszloponkénti 6sszege keriil
mazimalizdldsra.

A javasolt, stir(i realizacick szamitdsit végzd mddszer a szakirodalom-
bél ismert MILP-alapt megoldés tovdbbfejlesztéseként értelmezhets [12].
Az elvégzett mérések szerint a médszer szamitési sebesség tekintetében
minden mads, e célra hasznilatos médszert felillmuil. A véletlenszerien
generalt KRN-eken folytatott szdmitdsokon tdl egy nagyméretii, biold-
giailag relevans hilézatot is vizsgéltam, amely az ErbB intracelluldris
jeldtviteli Gtvonalat irja le. A javasolt mdédszer segitségével megad-
tam a reakci6héalézat stirli realizaci6jat, mely 15 kiilénbdzé komplexbél

kiindulé 29 extra reakciét tartalmaz.

I1. tézis: Uj eljarasok reakciéhalézatok gyengén rever-
zibilis és tomegmegmaradéissal rendelkezd realizicioi-
nak eléallitasara.

Uj médszereket adtam kinetikus reakcidhdlézatok dinamikusan ek-
vivalens és linedrisan konjugdlt alternativ realizdcidinak szdmitdsdra,
melyek alkalmasak o reakcibgrdf struktirdjdra és/vagy a rendszer di-
namikdjdra vonatkozd korldtozdsok figyelembe vételére.

Kapcsolddé publikaciék:[J2, C1]

I1.a. tézis:

Uj, linedris programozdson alapuld, polinomidlis idé-komplexitdssal
rendelkezd médszert javasoltam kinetikus reakciéhdlézatok linedrisan
konjugdlt, gyengén reverzibilis alternativ realizdcidinak szdmitdsdra. A
Javasolt médszert dsszehasonlitottam a szakirodalombdl ismert LP- ill.
MILP alapd mdédszerekkel és megmutattam, hogy szdmitdsi sebesség

tekintetében felilmaiilja azokat, igy képes nagy méretii KRN-ek kezelésére

10

1s.

A javasolt mddszer alapjit a szakirodalomban kordbban bemutatott
médszer képzi [9]. Az ott bemutatott médszert LP formdban fogalmaz-
tam meg és kiterjesztettem a linearisan konjugélt esetekre is. Kihasznal-
tam a tényt, hogy két Kirchhoff matrix strukturalis azonossiga (azaz,
hogy a nulla és nem-nulla elemek poziciéi azonosak) megfogalmazhaté
linedris korldtozasként.

A javasolt médszer helyességét t6bb kiillénboz6 példdn keresztiil mu-
tattam meg. A médszer el6nyos szdmitasi tulajdonsigait véletlenszeriien
generalt KRN-eken végzett szamitdsok Gsszehasonlitd elemzésével mu-
tattam meg.

IL.b. tézis:

Uj, vegyes egész értékd linedris programozdson alapuld algoritmust
adtam kinetikus reakcidhdldzatok témegmegmaradassal rendelkezd, di-
namikusan ekvivalens alternativ realizdcidinak szdmitdsdra. Az ered-
mények helyességét a szakirodalombol vett példdkkal igazoltam.

A javasolt algoritmus egy MILP problémdaba vonja Gssze a tomeg-
megmaradést és a dinamikus ekvivalencidt biztosité feltételeket. Az
igy kialakuld optimalizilasi probléma méretét jellemzben a bevezetett
bindris segédviltozdk szdma hatdrozza meg, melynek nagysigrendje
O(m?) ahol m a komplexek szdma a hélézatban. A javasolt algoritmus
helyességét a szakirodalombdl vett példakon keresztiil mutatom meg.

IIL. tézis: Uj megoldasi médszerek kdzlekedési hiléza-
tok feletti litemezési feladatok megoldasara.

Uj problémafelirdst javasoltam a késéssel terhelt vasiti hdlézatok
feletti iitemezési feladatok megolddsdra haszndlt modell-prediktiv kon-
trollerek szamdra. A szabdlyzd olyan mddon vdltoztatja meg a vonatok
kévetési sorrendjét, hogy a predikcids horizont mentén minimdlis 6sszegt
késés adddjon. A rendszermodellt linedris korldtozdsok segitségével irtam
fel. A szabdlyzdsi problémat vegyes egész értékil linedris programozdsként

(MILP) fogalmaztam meg. Megmutattam a javasolt szabdlyzdsi mddszer
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hatékonysdgdt és javaslatot adtam a modell érzékenységi vizsgdlatdra
egyedi késések esetén.
Kapcsolddd publikacidk: [C2, J3]

I11.a. tézis:

Javaslatot adtam o korldtozdsokat leiré mdtriz djrarendezésére, amely
felgyorsitja a vizsgdlt MILP probléma megolddsdt abban az esetben is,
ha a megoldd preprocesszora haszndlatban van. Az eljdrds a korldtozdsok
mdtrizanak szakasz-alapon térténd tjrarendezésén alapszik, a mdtrizban
egy blokkba gyijtve azokat a korldtozdsokat, amelyek egyazon vasiti
szakaszra vonatkoznak. Az eredményként kapott MILP probléma korld-
tozdsokat leiré mdtriza tiszte blokk-diagondlis struktirdval rendelkezik.

Szimuldci6kat végeztem a holland vastti hdlézat modelljén. Az
eredeti menetrendet komplex késési esetekkel médositottam. A javasolt
djrarendezési médszert hasznilva a MILP probléma megolddsandl 1.813-
szoros sebességnovekedést értem el a rendezetlen esethez képest.

IT1.b. tézis:

Moédszert adtam a modellben szerepld korldtozdsok egyszeribb for-
mdra toTténd dtalakitdsdra. Az eredményként kapott modell egyszerien és
direkten mutatja a kapesolatokat a folytonos értékd, a vasiti hdlézatban
torténd események idépontjait leirs vdltozok és a bindris kontrollvdltozdk
kozétt. Kihaszndlva ezt, a modell belsé struktirdjinek és a hdlézatban
lév8 események Gsszefiiggéseinek tovdbbi vizsgdlatdra nyilik lehetdséy,
tovdbbd probléma-specifikus algoritmusokat lehet kialakitani a jelenleg
haszndlt, dltaldnos célii MILP megolddk helyettesitésére.

A korldtozasok javasolt dtalakitdsa olyan modell-formét eredményez,
ahol az események id6pontjat leir6 valtozok kizdrdlag ismert konstansok-
t6] és/vagy a kontrollvaltozdktol fiiggenek. Az igy kapott modell t&bb
korlétozést tartalmaz, mint az eredeti modell-forma, azonban lehetséget
ad annak direkt vizsgdlatdra, hogy az egyes kontrollviltozoknak milyen

hatésa van a késés cs6kkentésére.
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4 Az eredmények alkalmazasa

Jelen dolgozatban komplex, nemlinedris dinamikét mutaté, hélézatos
strukttir4ju rendszerek analizisét és irdnyitdsat vizsgdltam két problé-
makoron keresztil.

Uj algoritmusokat javasoltam kinetikus reakciShélézatok dinamiku-
san ekvivalens és linedrisan konjugdlt alternativ realizdcidinak szdmitdsara
strukturslis és/vagy dinamikus korldtozdsok mellett. Az dltalam javasolt
algoritmusok segitségével lehetéségiink nyilik nagy méreti, biologiailag
relevans reakciéhalézatok analizisére is. Emellett megmutattam, hogy az
el6irt tulajdonsagokkal rendelkezé realizdcidk keresése megvalésithatd
az alkalmazott optimalizdcids keretben. Az igy kapott optimalizdcids
feladatok egy részét gy alakitottam &t, hogy azok polinomiélis idében
megoldhaték legyenek.

Uj problémaalakot javasoltam a vastti hélézatok Gjraiitemezését
késéses esetben végzd szabilyzé szdmdra. Modell-prediktiv szabalyzasi
keretben megvaldsitott irdnyitas segitségével a névleges menetrendbél
szarmaz6 j menetrendek el6allitdsa lehetséges a predikciés horizont
mentén szdmitott Osszes késés minimalizildsa céljabdl. A javasolt sza-
bélyzdsi metédus hatékonysigat széleskori szimuldcidkkal igazoltam,
melyekhez a holland vastti hilézat modelljét haszndltam. Megmutat-
tam, hogy alkalmazva a javasolt modell-transzformdcidkat, egyrészrél
a megfogalmazott optimalizdcids problémék megolddsdhoz sziikséges
idé jelentOsen csokkenthetd, mdsrészrél pedig megfelel$ transzforma-
ciét vélasztva Gjszerli modell-struktira hozhaté létre, amely probléma-
specifikus megolddk kialakitdsinak alapja lehet. Eredményeim hangsd-
lyozzék az optimalizdldsi probléma specifikus tudéson alapul6 strukturdlt
megfogalmazdsdnak fontossdgat.
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