Részletes jelentés

A kutatds témdja véges ill. végtelen dimenzids, részben rendezett Banach terekben haté nemnegativ
linedris operatorok ill. nemnegativ linedris rendszerek aktualis kérdéseinek vizsgélata volt. A kutatdsi
tervben kitlizott fontosabb lehetséges kutatdsi részirdnyok szdma eldére jésolhatéan nagyobb volt anndl,
hogy mindben lényeges eredmények lettek volna elérhetfk. Ezért néhany kivélasztott fontosabb
irdnyra koncentraltunk, azokban igyekeztiink mélyebb eredményeket igazolni, és azokat
viladgszinvonald foly6iratokban ill. konyvrészletekben k6zolni.

A kutatds el6rehaladasa koriilbeliil a tervezett iitemben, nagyjabdl egyenletesen tortént, amennyiben e
mindsités matematikai kutatdsban egyaltalan alkalmazhat6. A négy évre tervezett kutatds idotartamat
engedéllyel 6t évre hosszabbitottuk, hogy a kézlemények megjelenése teljesebb képet nydjtson, és
bizonyos kérdésekre adhat6 valaszokat megkaphassuk. A kutatémunkaban résztvevok személyében
nem tortént valtozas (csak az adminisztrator személyében, iddlegesen), igy ilyen természetli probléma
a kutatas folyamatat nem akadalyozta.

A koltségtervben a tervezettdl eltérd legjelentdsebb eltérés az egyéves hosszabbitassal kapcsolatos
természetes atcsoportositds volt, amely a koltségek semmilyen emelkedéséhez nem vezetett: teljes
mértékben az eredeti négyéves koltségterv 0sszegén belill maradtunk. A személyi juttatisoknak a
tervezetthez képest kis mértékii tillépése az adminisztrator személyében bekovetkezett (nem tervezett)
valtozas kovetkezménye volt: csak adminisztratorok ill. hivatalsegédek részesiiltek személyi
juttatasban. A kiilfoldi utazas dologi kiadésai ill. napidij rovatokon sikeriilt a tervezetthez képest
megtakaritdst elérniink (két egyetem kozotti kapesolatot ill. DAAD tamogatast felhaszndlva), amit
készletbeszerzésre ill. egy notebook beszerzésére forditottunk. Ez utébbi beszerzés fontossagit mind
az otthoni munka, mind a konferencidkon, el6addsokon részvétel szempontjabdl taldn felesleges
hangstlyoznunk.

Az elért eredmények részletes bemutatasa eldtt hangsilyozzuk, hogy ezek mar (csaknem) mind
kozlésre keriiltek nemzetkozileg igen jonevii folydiratokban, igy a nyilvdnossag szdmdara részleteiben
is hozzaférhetdk. A kozlemények mind tartalmazzdk a tdimogatds elismeréseként a jelen OTKA
palydzat szamat.

Nagy Béla folytatta Karl-Heinz Forsterrel k6zos kutatdsait nemnegativ métrix- ill. operdtorpolinomok
vizsgélatdban, amely témdaban 3 dolgozatot kozoltek a jelen OTKA palyédzat timogatdsdval az
Operator Theory: Advances and Applications sorozat 162, 163 és 175 kdoteteiben, 2005 ill. 2007
években, valamint tovabbi két folydirat cikket publikaltak kdzdsen.

On nonmonic quadratic matrix polynomials with nonnegative coefficients c. cikkiinkben a Q(z)=zI-
S(z) alakd matrixpolinomot vizsgéltuk, ahol S nem identit4s féegyiitthatdji méatrixpolinom
elemenként nemnegativ négyzetes matrix egyliitthatékkal. Leirtuk Q sajatértékeinek eloszldsat a z-
rad[S(z)] fiiggvény eldjelének fiiggvényében, ahol z nemnegativ szam, és rad jeloli a spektralsugarat.
Vizsgaltuk Q nemnegativ (spektralis) matrixgyokének 1étezését attdl fiiggden, létezik-e olyan pozitiv z
szdm, amelyre z>rad[S(z)]. Feltételezve, hogy az S(t) matrix irreducibilis valamely pozitiv t értékre,
lefrtuk Q spektrumat olyan r sugard kérokon, amelyekre r=rad[S(r)]>0. Leirtuk a kiilonb6z6
lehetdségeket Q nemnegativ matrix gyokének 1étezésére és a kapcsolatos M-matrix tulajdonsigaira
vonatkozdlag, és leirtuk a Q spektrélis tulajdonsagait a rad[S(.)] fliggvény és derivaltjai segitségével.



Spectral properties of operator polynomials with nonnegative coefficients c. cikkiinkben a Q(z)=z"ml-
S(z) operatorpolinomot vizsgaltuk, ahol S(z)=z"dA_d+...+zA_1+A_0 és 1 kisebb-egyenld m kisebb d.
Az A egyiitthatok mind egy részben rendezett Banach algebra pozitiv kipjdban vannak vagy pedig
pozitiv linedris operatorok egy E komplex Banach halén, és I az identikus operator. Vizsgaltuk S(z)
spektrilsugardnak tulajdonsigait, ha z nemnegativ valds szdm, és e spektralsugar kapcsolatit a fenti
értelemben nemnegativ egyiitthat6ju spektrélis 0szté (operatorpolinomok) 1étezésével. Bizonyitottunk
faktorizacids eredményeket tigynevezett rendezett felbonthaté Banach algebra nemnegativ elemeire
(feltételezve, hogy az algebra kipja zart és normélis), valamint hasonlé tipusd eredményeket az dn.
Wiener algebraban. Alkalmaztuk kordbbi eredményeinket in. ménikus (azaz identitas féegyiitthatdjui)
nemnegativ operdtorpolinomokrél a fent leirt (4ltaldnosabb, és 4j médszereket kivand)
operatorpolinom osztdlyok vizsgédlatdban.

On reducible nonmonic matrix polynomials with general and nonnegative coefficients c. cikkiinkben
altalanos (nem sziikségképpen monikus) kvadratikus operatorpolinomokat vizsgaltunk altalanos vagy
véges dimenzids linedris térben, dltaldnos vagy nemnegativ egyiitthaté operatorokkal. Itt alkalmaztuk
vagy néhdny esetben kiterjesztettiik a fenti dolgozatok eredményeit. Elegendd, néhdny esetben pedig
sziikséges és elegendd feltételeket kaptunk jobb oldali (linedris) gyokpolinom létezésére, ha az
egyiitthat6 operdtoroknak van alsé blokk haromszog alaki reprezentacidjuk. A véges dimenzids
esetben vizsgaltuk a (bizonyos értelemben elemenként) nemnegativ (reducibilis) egyiitthaté matrixok
esetét, és kiterjesztettilk néhany kordbbi eredményiinket a specidlis (irreducibilis egyiitthatok) esetrdl.
Altalanositottuk Gail, Hantler és B.A.Taylor bizonyos eredményeit, amelyeket e szerz6k Markov
lancok spektrilis analizisében alkalmaztak. Megmutattuk, hogy édltaldnos médszereink elegendden
erdsek ahhoz, hogy bizonyitsuk Butler, C.R.Johnson és Wolkowicz egy nevezetes eredményét,
amelyet 0k oOtletes ad hoc médszerekkel igazoltak.

Irreducible Toeplitz and Hankel matrices c. cikkiinkben végtelen Toeplitz ill. Hankel tipusi matrixok
irreducibilitdsat vizsgaltuk. Az alapvetd definicié6 KOnig Dénestdl szarmazik, és standard pl. a Markov
lancok elméletében is: egy végtelen matrixot irreducibilisnek neveziink, ha a tarsitott irdnyitott graf
erdsen Osszefliggd. Megmutattuk, hogy egy végtelen Toeplitz tipusd matrix irreducibilis pontosan
akkor, ha ,,majdnem” minden véges ,,vezetd részmatrixa” (bal fels6 sarokmaétrixa) irreducibilis
(természetesen a ,,majdnem” sz6 pontos definiciéjaval). Erdekes médon, a vezetd részmtrixok
irreducibilitdsdnak eldontése sem trividlis feladat, a dolgozatban megkaptuk az itt felmeriil kérdések
megolddasait. Jellemeztiik véges Hankel tipusti matrixok irreducibilitdsanak esetét. Megmutattuk, hogy
végtelen Hankel tipust matrix lehet irreducibilis akkor is, ha minden véges bal felsd sarokmatrixa
reducibilis. A bizonyitdsok technikdjaban elemi szimelméleti meggondolédsok jatszottak érdekes
moddon szerepet.

Rational generating functions and matrix-geometric invariant measures c. cikkiinkben az un. M/G/1 és
G/M/1 tipust Markov ldncok esetén vizsgaltuk a kapcsolatot az M.F.Neuts 4ltal bevezetett matrix-
geometriai invarians mértékek és raciondlis (matrix értékil) generatorfiiggvények kozott. Jellemeztiik
az ilyen tipusu invaridns mértékek 1étezésének feltételeit. Latouche, Pearce és P.G.Taylor egy kérdését
megvdlaszolva megmutattuk, hogy tranziens quasi-birth-and-death (QBD) folyamat esetén nem
minden pozitiv invaridns mérték matrix-geometriai (Neuts definicidja értelmében). A linedris
rendszerelmélet eszkozeivel bevezettiik és vizsgdltuk a métrix-geometricitds (ezen keretben
természetesen kindlkozd) dltalanositott fogalmait. Az eredmények alapvetd jellege a kdvetkezének
bizonyult: az invaridns mértékek (mint fent lattuk) nem mindig matrix-geometriaiak, de nagyon
gyakran tartoznak az egyik djonnan definidlt osztdlyba.



K.-H.Forster, Nagy B. és Szilvasi M. k6zos dolgozata A uniform type inverse spectrum theorem for
entrywise nonnegative matrices. A dolgozat f6 eredménye nemnegativ matrixok inverz spektrum
problémdjaban a kdvetkezo tétel: Az n-1 pozitiv egész szadm olyan tulajdonsdgu, hogy barmely n-1
komplex szambdl 416 olyan nkonjugdlt (self-conjugate) lista elemeivel, amelynek minden eleme a
zart egységkorlemezben van, valamely n-edrendii nemnegativ matrix teljes spektralis listdjat adja
(azaz a sajatértékek teljes listdjat multiplicitdsokkal), de semmilyen kisebb valds szdm v<n-1 nem
ilyen tulajdonsdgd. A bizonyitott tétel nagyon esztétikus, és az inverz spektrum problémdaban valamint
linedris rendszerek pozitiv realizdldsdban nyilvanval6 alkalmazésai varhatok. A kérdés elso felvetése
Guo Wuven nevéhez flizddik, aki bizonyitotta, hogy a 2n szdm a fenti tulajdonsdgi, majd Rojo és Soto
bizonyitotta, hogy az n-1+(négyzetgyok 2) szam ilyen tulajdonsdgu. Ugyandk bizonyitottak, hogy ha
az n-1 elemt lista kizarélag valos elemii lehet, akkor az n-1 szdm a fenti tulajdonsagu.

Matolcsi Mété az On quasi-contrativity of C_0-semigroups in Banach spaces cimii cikkben
megmutatta, hogy ha egy Banach téren értelmezett er6sen folytonos operator-félcsoport generitora
nem korlatos, akkor a téren bevezethetd olyan ekvivalens norma, amelyre nézve a félcsoport nem
kvazi-kontraktiv.

A kutatasi projekt tovabbi fontos eredményei linedris idéinvaridns véges dimenzids rendszerek pozitiv
realizalasdnak kérdéseivel kapcsolatosak.

Estimates for the dimensions of nonnegative realizations c. cikkiinkben Matolcsi M. és Nagy B. a
transzfer fliggvényre és az Gn. impulzusvalasz sorozatra vonatkoz6 természetes feltételek mellett adott
felsd (,,worst case”) becslést skalar tipusui (SISO) rendszer nemnegativ realizdldsa esetén az allapottér
linedris dimenzidjdra, amely becslés gyakorlatilag hasznalhatd, de 4ltaldnossdga és a technikai jellegli
feltételek miatt nehezen idézhetd. Megmutattak azt is, hogy a multi-input multi-output (MIMO)
esetben a matrix értékl transzfer fliggvény elemeire vonatkozé nemnegativ realizdlasi informacio
hogyan haszndlhat6 fel a MIMO eset nemnegativ realizdldsa dimenzidjanak felsd becslésére. Jollehet
a becslési technika tavolrél sem egyszerd, és a kapott dimenzidkorlat fontos informécid, a médszer
még nem adott lehetdséget egy nemnegativ realizdlds gyakorlatilag hasznélhat6 felirdséra ill.
konstrudldsdra.

Minimal positive realizations of transfer functions with nonnegative multiple poles c. cikkiinkben
Matolcsi M. és Nagy B. azt az esetet vizsgaltdk, amikor a transzfer fiiggvénynek kizarélag
nemnegativ, de esetleg tobbszords polusai vannak. Ebben az esetben sikeriilt minimalitési
eredményeket bizonyitani.

Order bound for the realization of a combination of positive filters c. cikkiinkben Nagy B., Matolcsi
M. és Szilvasi M. a pozitiv realizalasok mdsik fontos alkalmazasat vizsgaltak. Digitalis sziirok
realizalasat tanulmédnyozva Gersho és Gopinath utdn Benvenuti, Farina és B.D.O.Anderson kaptak a
figyelemre méltd és muiszaki korokben hiressé valt eredményt, hogy minden linedris, aszimptétikusan
stabilis, diszkrét, idéinvarians SISO rendszer t(z) transzfer fiiggvénye eldall két pozitiv,
aszimptotikusan stabilis linedris rendszer transzfer fliggvényei kiillonbségeként. Mivel pozitiv
rendszerek realizldsa (pl. digitalis szr6k révén) mérnokileg jol kezelhetd és megvaldsithatd, a fenti
eredmény a transzfer fliggvényre vonatkozo erds feltételek mellett (egyszerli pélusok) is nagy
figyelmet keltett. Mi ténylegesen szdmithat6 algoritmust adtunk az 4ltaldnos probléma kezelésére,
specidlisan a nagyobb multiplicitdsd p6lusokat tartalmazé transzfer fliggvények esetére, amely addig
nyitott kérdés maradt. A felbontdsban szerepld pozitiv, aszimptotikusan stabilis rendszerek egyike
mindig 1 dimenzids éllapotter(i, a masik allapotterének dimenzidja pedig fiigg az eredeti transzfer
fliggvény rendjétdl és nemvalds pdlusok esetén t(z) pdlusainak helyzetétdl is. A kapott



dimenziészdmok néhany fontos esetben minimalisak, és mindig a realizalas kivitelezése elott (azaz a
priori) szamithatok.

Positive decomposition of transfer functions with multiple poles c. dolgozatunkban Nagy B., Matolcsi
M. és Szilvasi M. megmutatta, hogy a fentebbi dolgozatban kapott 4ltaldnos felbontasi eredményben
szerepld masodik dllapottér-dimenziészdm konkrét, a gyakorlatban eléfordul6 specidlis esetekben
esetleg javithatd. A vizsgélt transzfer-fliggvényosztdly esetében Iényegesen tj otletek alkalmazdsaval
sikeriilt a fentebbi dolgozatban kapott 4ltaldnos eredmény dimenziészdmat csokkenteni, ami egyrészt
mutatja, hogy a fenti felbontdsban szereplé masodik pozitiv rendszer nem sziikségképpen pozitiv-
minimalis, masrészt remélhetd, hogy az alkalmazott dj 6tletek mas konkrét esetekben is lehetévé
teszik a dimenzidszdm csokkentését, ami az alkalmazdsokban mindig kivénatos eredmény.

An algorithm for the construction of nonnegative realizations c. cikkiinkben Nagy B. és Szilvasi M.
algoritmust adott valds egylitthatds skaldr (SISO) transzfer fiiggvény egy nemnegativ realizdldsdnak
kiszamitasara a kovetkezo feltételek mellett: a t transzfer fliggvénynek egyetlen domindns pozitiv
polusa p (tetszdleges rendszdmmal), tovabba lehetnek (valds és komplex) pdlusok a spektralis
korlemez belsejében tetszdleges rendszammal (természetesen feltételezve, hogy z és konjugaltjanak
rendszdma azonos). [Elméletileg érdekes, hogy nem feltételeztiik az in. impulzusvalasz fiiggvény
nemnegativitdsit, ami standard feltétel hasonl6 tipusd problémadkban.] Feltételeztiik, hogy a t parcidlis
tort felbontdsdaban a p-hez tartoz6 tagok egylitthatdi nemnegativak. Megmutattuk, hogy ha t reziduuma
p-ben elegendben nagy pozitiv szam, akkor az impulzusvalasz fliggvény nemnegativ, és a kdzolt
(tavolrdl sem egyszerii) algoritmus adja t egy nemnegativ realizdlasat. Tovabb4, a pSlusoknak a
spektralis korlemez belsejében elfoglalt helyétdl fiiggden a priori becslés adhaté a nemnegativ
realizalas dimenzidjara.

Megemlitem még, hogy megkezdtiik nemnegativ rendszerek perturbédcidjaként kapott rendszerek
vizsgélatat, de ezen eredmények még nem érték el a kozlés érettségi fokat.

Végiil roviden felsoroljuk azon eredményeinket, amelyek eredetileg nem szerepeltek a kitlizott
kutatési irdnyok kozott, de amely publikdcidkon az OTKA projekt timogatasa feltiintetésre keriilt.
Ezen publikécidk a Kézlemények kozott is megtaldlhatok, és természetesen ezeket az eredményeket
mdas OTKA projektek zardjelentésében nem szerepeltetjiik.

Fuglede’s conjecture fails in dimension 4 cimii cikkében Matolcsi Maté T. Tao 5 dimenzids
ellenpélddjat megjavitva 4 dimenzids ellenpéldat adott Fuglede sejtésére, azaz olyan halmazt
konstrudlt amely spektralis, de nem parkettaz.

Linear polarization constant of R”n cimii cikkében Matolcsi Mété 1j becslést adott valés euklideszi
téren vett funkciondlok szorzatdnak normadjara, a fellépd Gram matrix sajatértékeinek harmonikus
kozepével.

Thomas rotation and Thomas precession cimii cikkben Matolcsi Tamds és Matolcsi Mété pontos
matematikai leirdst adtak egy a specidlis relativitds elméletben ismert meghokkentd jelenségre, a
Thomas roticidra.

C”1-continuous Coons-type blending of triangular patches és Generalization of Coons' construction
cimii cikkekben Nagyné Szilvasi Mdrta és Szab Ildiké doktorandusz hallgaté uj feliiletmodellezési
eljarasokat dolgoztak ki szabadformadju feliileteknek spline-fiiggvényekkel val6 eldallitdsanal fellépo
lyukak folytonos kitoltésére.



A Removing errors from triangle meshes by slicing, A curvature based approach to milling path
generation on triangular surfaces és a Face-based estimations of curvatures on triangle meshes cimi
cikkekben Nagyné Szilvasi Mdrta diszkrét differencidlgeometriai eszk6zokkel gorbiiletet definialt
haromszoghaléval kozelitett feliiletekre, €s az alkalmazasokban fellép6 specidlis feliileti gorbék
(szerszdmpdélyék) kiszdmit4sara adott meg eljardsokat.



