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1. Bevezetés

Bármely eszköz vagy rendszer fejlesztéséhez és/vagy üzemeltetéséhez
szükséges a lehetséges állapotok valamilyen szintű ismerete. A külön-
böző események, illetve az ezeket leíró mennyiségek közötti kapcsolatok
feltárására és értelmezésére széles körben sikerrel alkalmaznak kvanti-
tatív matematikai modelleket. Bár ezek a modellek a valóságnak csak
bizonyos kiemelt aspektusait írják le, a gyakorlati alkalmazások során ez
az esetek többségében elegendő.

Az élő szervezetek és egyéb bonyolult rendszerek működése általá-
ban komplex folyamatokkal írható le. Ennek változói időben és/vagy
térben változó mennyiségek, melyeknek modellezésére általában dinami-
kai rendszereket alkalmaznak. Ennek eredményeként a rendszerbiológia
területén belül is gyakran alkalmazott és intenzíven kutatott az ilyen
típusú modellek elmélete.

Számos valós problémát leíró rendszer, mint például gazdasági, po-
puláció dinamikai vagy biokémiai modellek esetén a változók csak nem-
negatív értékeket vehetnek fel, ezért az ilyen folyamatok megértéséhez a
nemnegatív rendszerek elméletének alkalmazása szükséges [1]. Egy dina-
mikai rendszert nemnegatívnak nevezünk, ha nemnegatív kezdeti érték
esetén a trajektóriák nem lépnek ki a nemnegatív ortánsból. (Amennyi-
ben a változók pozitivitása is teljesül, pozitív rendszerről beszélünk.)
Dinamikai rendszerek egy széles osztálya transzformálható át nemnega-
tív rendszerré; ilyen modellek esetén a koordináták nemnegatív ortánsba
való eltolásával majd a modell további transzformációjával elérhető, hogy
a trajektóriák egy megadott tartományban maradjanak [2].

A nemnegatív rendszerek egy ennél speciálisabb osztályát alkotják a
kvázipolinomiális (QP) rendszerek. Ezt a rendszermodellt Brenig defini-
álta először 1988-ban [3], és igazolta, hogy a sima dinamikai rendszerek
jelentős része algoritmikusan áttranszformálható QP modell alakra. Ezen
módszer alkalmazásával a QP rendszerek egy sokkal szélesebb modell-
osztály karakterizálására váltak alkalmassá.

Ha egy rendszermodellt leíró dinamikai egyenletrendszer elemei több-
változós polinom alakban is megadhatók, akkor a modellt polinomiális
rendszernek nevezzük. Jelen dolgozat célja a polinomiális rendszerek egy
speciális osztályát alkotó, a tömeghatás kinetikával jellemezhető kémiai
reakcióhálózatok dinamikáját leíró kinetikus rendszerek strukturális és
számítási analízise. Speciális tulajdonságaik ellenére a kinetikus rend-
szerek modellezés szempontjából igazán sokoldalú eszközök, és megfelelő
modelltranszformációk használatával a legtöbb nemnegatív rendszermo-
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dell áttranszformálható kinetikus alakra [3, 4].
A dinamikai rendszerek különböző típusai, a közöttük lévő viszony

illetve a legfontosabb transzformációk az 1. ábrán láthatók.

kvázipolinomiális rendszerek

kinetikus rednszerek

Lotka-Volterra rendszerek

monomiális dinamika

eltolás és QP beágyazásdinamikai rendszerek

nemnegatív rendszerek

nemnegatív polinomiális rendszerek időátskálázás

1. ábra. Dinamikai rendszerek osztályai és lehetséges transzformációik.

Tömeghatás kinetikával jellemezhető kémiai reakcióhálózatokat ere-
detileg csak kémiai és biokémiai folyamatok dinamikai modellezése során
alkalmaztak. Ezek a modellek azonban dinamikai jelenségek széles skálá-
jának leírására alkalmasak, ezért ma már számos más természettudomá-
nyi és műszaki területen is alkalmazzák őket, például komplex hálózatok,
szállítási feladatok vagy járványok terjedésének modellezésére [5, 2].

A kinetikus rendszerek osztálya kémiai reakcióhálózatokkal definiál-
ható, a kinetikus tulajdonság ellenőrzéséhez azonban nem szükséges egy
a dinamikát ténylegesen realizáló kémiai reakcióhálózat megadása, ele-
gendő megvizsgálni a monomiális együtthatók előjelmintázatát [6].

Ismert, hogy egy kinetikus rendszernek általában több különböző re-
alizációja is van. Ezt a jelenséget makro-ekvivalenciának vagy dinamikus
ekvivalenciának nevezzük [7]. A dinamikus ekvivalencia egy a dolgozat-
ban is vizsgált általánosítása az úgynevezett lineáris konjugáltság. Ebben
az esetben egy pozitív definit diagonális transzformációt alkalmazunk
az állapotváltozók terében [8]. Könnyen látható, hogy a transzformáció
megőrzi a rendszer kinetikus tulajdonságát és az olyan alapvető kvalita-
tív dinamikai tulajdonságokat is, mint a stabilitás, az egyensúlyi pontok

2



multiplicitása vagy a megoldások korlátossága. A paraméterek transz-
formálásából fakadó nagyobb szabadsági foknak köszönhetően azonban
általában nagyobb a lehetséges realizációk száma mint dinamikus ekvi-
valencia esetén.

A reakcióhálózatok reprezentálhatók egy élsúlyozott irányított gráf,
az úgynevezett Feinberg-Horn-Jackson gráf alkalmazásával is. Ez a gráf
alkalmas a reakcióhálózatban lezajló reakciók illetve a hálózat egyéb szer-
kezeti jellemzőinek ábrázolására. Egyes esetekben a hálózat dinamikai és
strukturális tulajdonságai kapcsolatban állnak egymással, függetlenül a
reakciósebességi állandók tényleges értékeitől. Az 1970-es évek óta ennek
a kérdésnek a vizsgálata jelentős kutatási területté fejlődött, és számos
gyakorlati és elméleti eredmény született a témában [7].

Egy adott polinomiális rendszer kinetikus tulajdonságának eldönté-
sére létezik egy szimbolikus módszer is, amely meghatározza a dinamikai
egy speciális realizációját, az úgynevezett kanonikus struktúrát [6]. Az
ettől különböző realizációk kiszámításához azonban más módszerek al-
kalmazására van szükség.

A kémiai reakcióhálózatok egyszerű algebrai struktúraként definiál-
hatók, mely lehetővé teszi a modell dinamikai és strukturális vizsgálatára
[9, 1] vagy akár irányítására [10] is alkalmas hatékony számítási módsze-
rek tervezését. Egy adott kinetikus rendszer realizációi lineáris egyenle-
tek és egyenlőtlenségek segítségével karakterizálhatók, így vizsgálatukra
megfelelő számítási módszer a lineáris optimalizáció. A modell egyszerű-
ségét kihasználva pedig már számos olyan módszert kifejlesztettek, me-
lyek alkalmasak speciális tulajdonságokkal rendelkező – pl. sűrű/ritka,
komplex kiegyensúlyozott, gyengén reverzibilis vagy minimális deficien-
ciájú – lineárisan konjugált illetve dinamikusan ekvivalens realizációk
meghatározására.

2. Alapvető fogalmak és jelölések

Az alábbiakban a tézis témájához kapcsolódó legfontosabb fogalmak
és eszközök rövid ismertetése olvasható.

A polinomiális rendszerek általános alakja egy x : R→ Rn függ-
vény, egy M ∈ Rn×p együttható mátrix és egy ϕ : Rn → Rp monom
függvény által definiálható, ahol a koordinátafüggvények ϕj(x) =

∑
x
βij

i

alakban adhatók meg és βij ∈ N teljesül minden i ∈ {1, . . . , n} és
j ∈ {1, . . . , p} index esetén. A jelölések alkalmazásával egy polinomiális
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rendszer az alábbi alakban adható meg:

ẋ = M · ϕ(x) (1)

Definíció szerint egy polinomiális rendszer kinetikus akkor és csak
akkor, ha létezik olyan kémiai reakcióhálózat (CRN), hogy a két rendszer
dinamikája megegyezik. Egy kémiai reakcióhálózat három halmazzal
karakterizálható.

anyagok: S = {Xi | i ∈ {1, . . . , n}}
komplexek: C = {Cj =

n∑
i=1

αji ·Xi | αji ∈ N}

reakciók: R ⊆ {(Ci, Cj) | Ci, Cj ∈ C}

A (Ci, Cj) reakció intenzitását i, j ∈ {1, . . .m}, i 6= j index értékek
esetén a kij ∈ R+ reakciósebességi együttható határozza meg. A
reakció pontosan akkor megy végbe a hálózatban, ha kij pozitív.

Egy reakcióhálózat kvantitatív tulajdonságai speciális mátrixokkal is
megadhatók. A komplexek struktúráját meghatározó lineáris kombiná-
ciókat az Y ∈ Nn×m komplex kompozíciós mátrix kódolja, ahol

[Y ]ij = αji i ∈ {1, . . . , n}, j ∈ {1, . . . ,m} (2)

A hálózat struktúráját pedig a reakciósebességi együtthatók alkalmazá-
sával az Ak ∈ Rm×m Kirchhoff mátrix definiálja, melynek elemei az
alábbi alakúak:

[Ak]ij =

kji ha i 6= j

−
m∑

l=1,l 6=i
kil ha i = j

(3)

Ha a rendszerben lévő anyagok időfüggő koncentrációját az x : R→
Rn+ függvény írja le, akkor a koncentrációk tömeghatás törvényének meg-
felelő dinamikája az alábbi polinomiális rendszer alakban adható meg:

ẋ = Y ·Ak · ψY (x) (4)

ahol ψY : Rn → Rm a CRN monom függvénye. A koordinátafüggvé-
nyek az egyes komplexeknek felelnek meg és az alábbi képlettel definiál-
hatók:

ψYj (x) =
n∏
i=1

x
Yij

i j ∈ {1, . . . ,m} (5)
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Az (1) polinomiális rendszer kinetikus, ha létezik egy olyan (Y,Ak)
mátrixpár által karakterizált CRN, hogy az alábbi egyenlőség teljesül:

M · ϕ(x) = Y ·Ak · ψY (x) (6)

Ekkor az (Y,Ak) CRN-t az (1) kinetikus rendszer dinamikusan ekviva-
lens realizációjának nevezzük.

A dinamikus ekvivalencia fogalma kiterjeszthető arra az esetre, ami-
kor az x állapotváltozón egy T ∈ Rn×n pozitív definit diagonális mátrix
által definiált transzformáció hat: x̄ = T−1 · x, illetve x = T · x̄.

Az (Y,Ak) CRN a transzformált modell egy realizációja, elnevezésben
az (1) kinetikus rendszer egy lineárisan konjugált realizációja, ha
létezik olyan T ∈ Rn×n pozitív definit diagonális mátrix amelyre az
alábbi egyenlőség teljesül:

Y ·Ak · ψY (x) = T−1 ·M · ΦT · ϕ(x) (7)

ahol ΦT ∈ Rp×p egy T által meghatározott pozitív definit diagonális
mátrix. Könnyen látható, hogy a dinamikusan ekvivalens realizációk a
lineárisan konjugált realizációk egy speciális osztályát alkotják, ahol T
az egységmátrix.

Az S, C,R hármas és a kij i, j ∈ {1, . . . ,m}, i 6= j reakciósebességi
együtthatók által meghatározott CRN reakciógráfja a G(V,E) élsú-
lyozott irányított gráf, ahol a w : E(G) → R+ függvény definiálja a
súlyokat és az alábbi feltételek teljesülnek:
a csúcsok a komplexeknek felelnek meg – V (G) = C
az irányított élek reprezentálják a reakciókat – E(G) = R
az élsúlyok a reakciósebességi együtthatók – w((Ci, Cj)) = kij

Egy adott él akkor és csak akkor szerepel a reakciógráfban, ha a hozzá
tartozó reakció, figyelembe véve az irányítást is, jelen van a reakcióhá-
lózatban, és az él súlya a reakcióhoz tartozó sebességi együttható. Az
élsúlyozás nélkül definiált gráfot reakciógráf struktúrának nevezzük.

3. Számítási módszerek
A kinetikus rendszert formális leírásának módosításával és a komp-

lexhalmaz rögzítésével a (7) egyenlettel ekvivalens alábbi egyenlőséget
kapjuk:

Y ·Ab = T−1 ·M (8)
5



ahol Ab = Ak · ΨT
−1 szintén egy Kirchhoff mátrix, mely ugyanazt a

reakciógráf struktúrát reprezentálja mint Ak. Mivel az Y és M mátri-
xok rögzítettek, a fenti egyenlet mindkét oldala lineáris függvény. Ennek
alapján, illetve a mátrixok tulajdonságait leíró egyenlőtlenségek felhasz-
nálásával megadható a lineárisan konjugált realizációkat meghatározó
lineáris programozási modell.

A modell paraméterei az M és Y mátrixok, melyek karakterizálják
a kinetikus rendszert és a rögzített komplexhalmazt. Az optimalizációs
változók pedig az Ab és T−1 mátrixok elemei. Ezek az értékek közvetlenül
meghatározhatók az egyenletekből és egyértelműen definiálják a kiszámí-
tott reakcióhálózatot. A (9) egyenlet a lineáris konjugáltság teljesülését
biztosítja, a (10), (11) és (12) egyenletek pedig ahhoz szükségesek, hogy
az Ab és T−1 mátrixok megfeleljenek a definíciójukban megadott tulaj-
donságoknak.

Y ·Ab − T−1 ·M = 0n×m (9)
m∑
j=1
j 6=i

[Ab]ji = −[Ab]ii i ∈ {1, . . . ,m} (10)

[Ab]ij ≥ 0 i, j ∈ {1, . . . ,m}, i 6= j (11)
[T−1]ll > 0 l ∈ {1, . . . , n} (12)

Speciális realizációk meghatározása esetén kiegészíthető a modell to-
vábbi lineáris korlátokkal, illetve ennek megfelelően definiálható az op-
timalizációt meghatározó lineáris célfüggvény is.

LP problémák megoldására többféle polinom idejű algoritmus léte-
zik, az első bizonyítottan helyes megoldás a Dantzig által 1947-ben kifej-
lesztett szimplex módszer, mely a legtöbb gyakorlati alkalmazás esetén
polinom időben lefut. Később más módszereket is kidolgoztak lineáris
programozási feladatok hatékony megoldására, ilyen például a criss-cross
algoritmus vagy az ellipszoid módszer [11].

Egyes speciális realizációk kiszámításához szükség lehet folytonos
és egészértékű változók egyidejű alkalmazására, így a probléma kevert
egészértékű programozási (MILP) feladatként írható fel. Ez azonban NP-
teljes probléma, mely a gyakorlati alkalmazások szempontjából azt je-
lenti, hogy kiszámítására nem létezik hatékony algoritmus, csak közelítő
megoldások, mint pl. az LP relaxált megoldása, vagy pontos de nem poli-
nom idejű megoldások, mint az elvágó sík módszere illetve a korlátozás és
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szétválasztás módszere. Mivel a kizárólag folytonos változókat használó
LP problémák megoldására lényegesen hatékonyabb algoritmusok létez-
nek, a modellek felépítése során érdemes kerülni az egészértékű változók
alkalmazását.

4. Új tudományos eredmények
A sűrű realizációk kiszámítása első megközelítésben kevert egészér-

tékű (MILP) probléma alakban írható fel. Az irodalomban található
megoldások azonban vagy nem igazán hatékonyak, vagy bár polinom
időt igényelnek, de csak bizonyos feltételek esetén működnek. Konvex
geometriai eszközök alkalmazásával azonban hatékonyan megoldható ez
a probléma. A kapcsolódó eredmények az I. Tézispontban vannak meg-
fogalmazva.

A gyengén reverzibilis CRN realizációk egy intenzíven vizsgált osz-
tály, mivel esetükben kapcsolat van a CRN strukturális és dinamikai
tulajdonságai között. Ebben a témában az egyik legfontosabb eredmény
a Zéró deficiencia tétel, mely szerint a gyengén reverzibilis és nulla defici-
enciájú realizációk lokálisan, és egyes speciális esetekben globálisan stabil
egyensúlyi ponttal rendelkeznek, függetlenül a reakciósebességi együtt-
hatók tényleges értékeitől. Emiatt hasznos lehet egy olyan módszer ki-
dolgozása, amely alkalmas egy kinetikus rendszer lineárisan konjugált
gyengén reverzibilis realizációinak kiszámítására. Az eredmények a II.
Tézispontban vannak összefoglalva.

A fenti speciális esetek kezelése után természetes módon adódik a
kérdés: Létezik olyan hatékony számítási módszer, amely meghatározza
az összes olyan reakciógráf struktúrát, amelyek egy adott kinetikus rend-
szer lineárisan konjugált CRN realizációit reprezentálják? A válasz igen,
a dolgozatban két ilyen algoritmus is bemutatásra kerül. A kapcsolódó
eredmények a III. Tézispontban vannak felsorolva.

Definiálható a kinetikus rendszerek egy olyan általánosított modellje,
amelyben a paraméterek bizonytalansága illetve hozzáadott lineáris kor-
látok egyaránt értelmezhetők. Amennyiben az ismeretlen paraméterek
lehetséges értékei egy konvex poliéderrel reprezentálhatók, a hasonló mo-
dellstruktúrából adódóan számos általános kinetikus rendszerekre vonat-
kozó eredmény alkalmazható a bizonytalan kinetikus modellek esetére is.
A kapcsolódó eredmények a IV. Tézispontban vannak megfogalmazva.
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I. Tézispont:Geometriai eszközök használatával kinetikus rend-
szer sűrű realizációjára vonatkozó új eredményeket igazoltam.
A realizációk az Euklideszi tér pontjaiként reprezentálva egy konvex po-
liédert határoznak meg, ez a tulajdonság pedig számítási szempontból is
alkalmazható.
I.a Tézispont: Igazoltam, hogy egy rögzített komplexhalmazon
definiált, véges sok lineáris korláttal kiegészített kinetikus rend-
szer sűrű lineárisan konjugált realizációja szuperstruktúrát al-
kot a korlátos modell realizációinak halmazában.
A disszertációban bemutatott algoritmusok helyessége a sűrű realizációk
szuperstruktúra tulajdonságán alapul.
Az eredmények részletes leírása a [13], [17], [18] cikkekben, illetve a dol-
gozat 3.1 alfejezetében található.
I.b Tézispont: Kifejlesztettem egy új algoritmust, amely poli-
nom időben meghatározza egy rögzített komplexhalmazon defi-
niált, véges sok lineáris korláttal kiegészített kinetikus rendszer
egy sűrű lineárisan konjugált realizációját.
A módszer előnye, hogy lineáris optimalizálási eszközöket használ egész-
értékű változók alkalmazása nélkül, nem igényli a változók semmiféle
korlátozását és tetszőleges kinetikus rendszer esetén alkalmazható. Be-
bizonyítottam, hogy az algoritmus valóban az adott kinetikus rendszer
sűrű lineárisan konjugált, illetve speciális eseteként a sűrű dinamikusan
ekvivalens realizációját határozza meg. Ez az algoritmus szubrutinként
alkalmazásra kerül a II, III.a, III.b és IV.b Tézispontokban szereplő al-
goritmusokban.
Igazoltam továbbá, hogy a változókhoz definiált tetszőleges felső korlátok
esetén a lineárisan konjugált realizációkat reprezentáló reakciógráf struk-
túrák halmaza azonos a korlátozás nélküli modellhez tartozó struktúrák
halmazával, így a korlátos változókat alkalmazó számítógépes implemen-
tációk minden esetben helyes eredményt adnak.
Az eredmények részletes leírása a [13], [17] cikkekben, illetve a dolgozat
3.2 alfejezetében található.

II. Tézispont: A [12] cikkben bemutatott módszert általánosítva
megadtam egy olyan algoritmust, mely egy adott kinetikus rend-
szer egy lineárisan konjugált gyengén reverzibilis realizációját
határozza meg.
Bizonyítottam, hogy az algoritmus polinom időben kiszámítja a kineti-
kus rendszer sűrű gyengén reverzibilis lineárisan konjugált realizációját,
amennyiben ilyen létezik.
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Igazoltam továbbá, hogy a kiszámított sűrű gyengén reverzibilis realizá-
ció szuperstruktúrát definiál a kinetikus rendszer összes lineárisan kon-
jugált gyengén reverzibilis realizációinak halmazában.
Az eredmények részletes leírása a [13], [17], [18] cikkekben, illetve a dol-
gozat 4. fejezetében található.

III. Tézispont: Új eredményeket bizonyítottam egy adott kine-
tikus rendszer összes lehetséges strukturálisan különböző line-
árisan konjugált realizációira vonatkozóan.
III.a Tézispont: Igazoltam egy új algoritmus helyességét, amely
egy rögzített komplexhalmazon definiált kinetikus rendszer line-
árisan konjugált realizációit reprezentáló összes lehetséges re-
akciógráf struktúrát meghatározza.
Ez az algoritmus az irodalomban megtalálható első megoldás adott ki-
netikus dinamika összes lehetséges realizáló struktúráinak meghatározá-
sára. A lehetséges struktúrák nagy száma miatt a teljes futásidő exponen-
ciális, azonban igazoltam, hogy két egymás utáni realizáció megtalálása
között mindig polinom idő telik el. További előny, hogy párhuzamos –
pl. többmagos architektúrán való – futtatásra is alkalmas az algoritmus.
Az eredmények részletes leírása a [14], [19], [20] cikkekben, illetve a dol-
gozat 5.1 alfejezetében található.
III.b Tézispont: Kifejlesztettem egy új hatékony algoritmust,
amely meghatározza egy adott kinetikus rendszer összes struk-
turálisan különböző lineárisan konjugált realizációit.
Bizonyítottam, hogy ez az algoritmus szintén meghatároz minden olyan
reakciógráf struktúrát, amelyek egy adott kinetikus rendszer lineárisan
konjugált realizációit reprezentálják rögzített komplexhalmaz esetén.
Megmutattam továbbá, hogy az algoritmus minden struktúrát csak egy-
szer határoz meg, és alkalmas párhuzamos implementálásra.
Az algoritmus hatékonysága összehasonlításra került a III.a Tézispont-
ban szereplő algoritmussal, és látható, hogy az új algoritmus minden
példa esetén több mint 80 %-kal kevesebb optimalizációs lépést használ.
Az eredmények részletes leírása a [15], [21] cikkekben, illetve a dolgozat
5.2 alfejezetében található.

IV. Tézispont:Új eredményeket bizonyítottam a bizonytalan ki-
netikus rendszerek egy speciális változatára vonatkozóan, ahol
a paraméterértékek egy konvex poliéder pontjai.
A bevezetett modell a kinetikus rendszerek egy általánosabb fajtája,
amely hozzáadott lineáris korlátok egy véges halmazát is tudja kezelni.
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IV.a Tézispont: Megmutattam, hogy a sűrű realizáció szuper-
struktúra tulajdonsága a lineáris korlátokkal kiegészített bi-
zonytalan modell esetén is teljesül.
Ez a tulajdonság a bizonytalan modell megoldáshalmazának konvexitá-
sából következik.
Az eredmények részletes leírása a [16], [22] cikkekben, illetve a dolgozat
6.1.2 alfejezetében található.
IV.b Tézispont: Igazoltam, hogy a kinetikus rendszer sűrű re-
alizációjának, az állandó reakciók halmazának és az összes le-
hetséges struktúrák halmazának meghatározására kifejlesztett
algoritmusok alkalmazhatók a bizonytalan modell esetén is.
Megmutattam továbbá, hogy a III.b Tézispontban bemutatott összes
realizációk meghatározására kifejlesztett algoritmus párhuzamosítható.
Az eredmények részletes leírása a [16], [22] cikkekben, illetve a dolgozat
6.2 alfejezetében található.

5. Alkalmazási lehetőségek
Az algoritmusok széleskörűen felhasználhatók, akár más számítási

módszerek részeként is. A sűrű realizációk számítására kifejlesztett mód-
szer már a disszertációban alkalmazásra kerül más algoritmusokban.

A lineárisan konjugált gyengén reverzibilis realizációk kiszámítására
általánosított algoritmus a probléma első megoldása, mely várhatóan
új eredményeket fog generálni ezen speciális realizációkra vonatkozóan.
Felhasználható például az, hogy az algoritmus által meghatározott sűrű
gyengén reverzibilis realizáció szuperstruktúrát definiál a kinetikus rend-
szer gyengén reverzibilis realizációi között. Az algoritmus általánosítható
a korlátos kinetikus rendszerek esetére is, ilyen számítási lépésekből pe-
dig felépíthető egy olyan algoritmus, amely a kinetikus rendszer minden
gyengén reverzibilis realizációját meghatározza.

Az összes reakciógráf struktúrát meghatározó algoritmusok alkalmaz-
hatók olyan speciális tulajdonságokkal rendelkező realizációk lehetséges
struktúráinak meghatározására is, amelyek egyébként nehezen karakteri-
zálhatók, ilyenek például a ritka realizációk. Az algoritmusok alkalmaz-
hatók továbbá dinamikán alapuló reakcióhálózat tervezésre is.

A bizonytalan paraméterekkel definiált modell tartogatja a legtöbb
alkalmazási lehetőséget. Egy zajos mérések felhasználásával identifikált
rendszermodell esetén például a paraméterek becsült értékei alapján ha-
tározható meg a disszertációban definiált bizonytalan kinetikus rendszer.
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