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BEVEZETES

Az alabbiakban valos elemld matrixok Moore-Penrose-féle altalano-
sitott inverzével foglalkozunk. Osszefoglalast adunk ezek fonto-
sabb alapvetd tualjdonsagairol, majd néhany szamitastechnikai
eljarast ismertetink ezek numerikus eléallitasara. A kozolt al-
Iitdsok egy részének a bizonyitdsat is megadjuk.

1. A MOORE-PENROSE-FELE ALTALANOSITOTT INVERZ FOGALMA,
ELOALLITASA

Nemszingularis négyzetes matrixu Ax = b linearis egyetlen-
rendszer egyértelmli megoldasat adja az x = Al .b vektor, ahol
A1 az A matrix inverze.

Téglalapmatrixu linearis egyenletrendszereknek altalaban nincs
egyértelmid megoldasuk, hanem alulhatarozott esetben (kevesebb
fuggetlen és egymasnak nem ellentmond6é egyenlet, mint ahany
ismeretlen) altalaban végtelen sok megoldasuk van, tulhata-
rozott esetben (tdébb - egymasnak ellentmondé - egyenlet, mint
ahany ismeretlen) pedig egy sincs. Az ilyen egyenletrendsze-
rek matrixanak kozonséges értelemben vett inverzér6l nem be-
széhetink. Definidlhatjuk azonban az A téglalapmatrix alta-
lanositott inverzét A+-et Ogy, hogy az az Ax = b téglalap-
matrixu linearis egyetlenrendszer un. normal megoldasat adja
meg X = A+.b alakban. Normal megoldasnak nevezzik azt az X

vektort, amely a kovetkez6 tulajdonsagokkal rendelkezik:
1./ Alulhatarozott egyenletrendszer esetén minimalizalj a
xT-x -et az Ax = b feltétel teljesiulése mellett.
2./ Tulhatéarozott egyenletrendszer esetén minimalizalja

(Ax-b)T . (Ax-b)-t.



Az 1gy

definialt Moore-Penrose-féle altalanositott inverz

1 0,C2 0 eleget tesz az

AA+
A+A

AA+A = A (AAH)T
A+AA+= A+  (A*A)T

Osszefiuggéseknek (Penrose-lemma).

Egy mxn-es A matrixot maximalis rangunak nevezink, ha a

rangj a

r (A)=min( ,n).

El6sz6r az ilyen matrixokra szamitjuk ki az altalanositott
inverzét explicit alakban az elébbiekben leirt minimalizala
si feltételek alapjan.

1./

Legyen A mxn -es matrix, m<n és r(A) = m.

A fenti feltételes széls6 értéket az

fx) = xT_x+zT(Ax—b) flggvény szélsd értéke adja meg
ahol 2z a Lagrange-féle multiplikator.

A =0 (i=l, ..., é W =0 (=1,...,m

i
feltételekb6l kapjuk a

2x +ATz = 0
Ax-b = 0

egyenletrendszert. Az els6 egyenletet balréol A-val,
a masodik 2-vel beszorozva és a két egyenletet egy-
masbol kivonva kapjuk az

AANz + 2b =0

egyenletet. Mivel A maximalis rangu, ezért AAT

mxm-es nemszingularis matrix, tehdt 2z Kifejezhetd
ez utobbi egyenletbdl:

z = -2(AAT)"D
Visszahelyettesitve ezt az els6é egyenletbe kapjuk
X -et:

x = AT (AAT)1.b



2./

A kapott x a normal megoldas, az A matrix alta-
lanositott iInverze tehat AJ = Ap(AAplg-

Az x -et az F fuggvénybe behelyettesitve kapjuk
xT-x minimumat az Ax=b feltétel teljesilése mel-
lett :

f(x) = bT (AAT)L b.

Legyen A mxn -es matrix m>n és r(A) = n.
Minimalizalni akarjuk Ax b -tol valé eltérése nor-
majanak négyzetét, az fT(x) = (Ax-b) .(Ax-b) Tflgg-
vényt.

A E- =0 (i=1,..., n) feltételbsl adédik az
-

TAx—ATb = 0 egyenlet, amelybd6l, kihasznalva, hogy

A
A maximalis rangu, tehat ATA nemszingularLs, X
kifejezhetd:

x = (ATA)ATb.

Ez az eredeti egyenletrendszer normal megoldasa, az
A matrix Moore-Penrose-féle altalanositott inverze
tehat

= (A"A)'1.A

Behelyettesitve kapjuk F minimumat:

f(x) = bT (§,-AA+)b = bTCE -A(ATA)™L AT :b.

Tetszésszerinti téglalapmatrix azonban nem maximalis
rangl, de bizonyitas nélkul kozoljuk, hogy két maxi-
malis rangu matrix szorzatara bonthaté valamilyen
rangszammeghatarozé eljarassal.



Megmutatjuk, hogy ha az A mxn-es téglalapmatrix rang-
ja k<min(m,n), és A=B.C, ahol B és C maximalis

rangd mxk -s ill. kxn -es matrixok, akkor A+=C+ .B+

vagyis A+=CT(CCT)1.(BTB)1 BT.

Bizonyitas
A Penrose-lemma alapjan

AT = A"BcA"

| T T
Megmutathaté, hogy A—B = C (CC )~ és
CA+ = (btbP bt.
Bizonyitsuk be pl. az utébbi egyenlfséget.

Fennall :

BCA+ = AA+ = (AT+AT)T = AT+AT = AT+CTBT
(L. a kovetkez§ fejezetben a 3.sz. pontot).

CTBT -vei balrél beszorozva

cB TBea® = cBTaT*cBT = cB T
T T4 .
B BY}C " -tel balrdl beszorozva

(btb rl.ct+ctbtbca+ = (btb )lct+ctbt

Ez azonban éppen az allitas bizonyitasat adja,
ugyanis CT+CT = , tovdbba B'B = E~, hiszen
ezek maximalis fangu matrixok, és az altalanositott
inverzik explicit felirasabol a két utébbi egyenld-
ség kovetkezik.

Szingularis nxn -es négyzetes matrixok altaléanosi-
tott inverzét szintén az elébb latott médon allit-
hatjuk el6. Legyen A ilyen matrix, rangja k<n.
Ekkor A felbonthaté A = B.C alakban, ahol B
nxk-s, C kxn -es maximalis rangu matrix. A fenti-
ek alapjan A = C+B+.
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2. A MOORE-PENROSE-FELE ALTALANOSITOTT INVERZ NEHANY ALAPVETO
TULAJDONSAGA

A tovabbiakban, mieldétt ratérnénk az altalanositott inverz
kiszamitasara szolgald numerikus eljarasok ismertetésére,
néhany alapvetd, egyszer( oOsszeflggést ismertetink bizonyi-
tas nélkul, amelyek matrixok altalanositott inverzére vonat
koznak.

1./ Az altalanositott inverz rangja megegyezik az ere-
deti matrix rangjaval: r(A+) = r(A).

2./ Négyzetes, reguléaris matrix altalanositott inverze
megegyezik kozonséges értelemben vett inverzével:

3./ A traszponalas és az altalanositott inverz képzé-
sének sorrendje felcserélheté: A ) = (A )
(Ezt a fentiekben mar Kkihasznaltuk).

4./ Az altalanositott inverz altalanositott inverze az
eredeti matrix: (A+)+ = A.

5./ Skalar (Ixl -es matrix) altalanositott inverze a
kovetkez6b:

ha a=0

egyébként.

6 ./ Oszlopvektor (nxl -es matrix) altalanositott inver
zét a kovetkezbképpen kapjuk meg:

N~ 0 ha |Irl] =0
+
r =
T .
r egyebként.
A képletben szereplé || || euklidesi normat je-

lent.
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10./

10

Legyen AT 0 a zérusmatrixot jelenti)
B

akkor B+ = CA+,

Legyen AO O a zérusmatrix, C blokkokra
- 0B van bontva),
A+0
akkor C+ = 0 B

Ha a matrix elemeit ugy valtoztatjuk, hogy koézben
a matrix rangja megvaltozik, az altalanositott in-
verz elemei nemfolytonosan valtoznak C33.

(Legyen pl.

1 X
A 2 0 ha x=#, akkor
1
+ 0 04 0.2
A 1 04 0.2 ,
X X

ha x>0, akkor A+ -nek nincs véges hatéarértéke,
x=0 -nal pedig
rl/e 1/3 1/6
A
0 0 0

Minden (valds vagy komplex elemd) matrixnak létezik
Moore-Penrose-féle altalanositott inverze, és az
egyértelmd.
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3. NUMERIKUS ELJARASOK A MOORE-PENROSE-FELE ALTALANOSITOTT
INVERZ KISZAMITASARA

A tovéabbiakban a Moore-Penrose-féle inverz kiszamitasara
néhany numerikus eljarast ismertetink. Csak direkt eljarasok-
kal foglalkozunk. Ezek az eljarasok kihasznaljak a Moore-
Penrose-féle inverznek az el6zb6kben leirt tulajdonséagait,
illetve azokon alapulnak.

Tekintsuk eldsz6r a maximalis rangu téglalapmatrixokat.

7

1. /7 Az el6z6 pontban ismertetett 3. szamu tulajdonsag
miatt elegendG pl. a tulhatarozott esetre szoritkozni.
Az erre az esetre vonatkozé A= = (AmAyl-Am képlet
egyszeriden kezelhetd, ATA szimmetrikus pozitiv de-
finit matrix, inverze egyszerien $egkaphaté barmelyik
matrix mvertalo eljarassal, és A -vei jobbrol szo-
rozva maris megkaphatjuk A+ -et.

2. / Egy masik lehet6ség a Householder-féle ortogonaliza-
lasi eljéarassal [113 torténdé matrix felbontas.
Ez esetben az A matrixot A=V._A alakban bontjuk fel,
ahol V ortogonalis matrix, A-nak pedig a "f6atlo-
ja'" alatt csupa 0 eleme van, tehat a nemzérus része

trianguléaris. A felbontast egy abraval bemutatva

\ X ° \ X°
A = \ o\ j o\
0 0

. N + —+ . o
A felbontés alapjan A = A -VT, amde az el6z6 pont-

ban emlitett 2. és 7. tulajdonsag alapjan
A+ = :A° =03, A> mmkiszamitasa pedig nem okoz prob-
Iémat, mert A° triangularis.
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Az el6bb emlitett Householder-féle ortogonalizalasi
eljards az adott mxn -es A matrixnak balrol soro-
zatosan olyan mxm -es Q, = E — % . g_gT (k=1,...,n)

" beszorzasat

Ul = Uk
112

Uk = ak,k-t*a
Uk+1 ak+l,k

U — .
m = am, |k
a - ak ,k+“ “+am,

h = t.ar@@.an- 4 |y jk-ta®p

t = -sign(ak’k)

Kiindulva az AO:A matrixbol, az Ak=Qk-Ak i matrix
k -adik oszlopanak k-adik eleme a p-t-al2 , az
alatta 1év6 elemek mind zérussal egyenl6k. Az egymas

utani lépések az el6z6 lépések altal kapott "féatlod
alatti" zérusokat nem rontjék el. Az n-edik 1épés

utan kapott An:Qn'An-r:Qn'Qn4f , Qle -bol
Q0 = Qn*Qn-1 Qi -et veve, az A, = Q .A; -bdl
Ag = Q-A, @ kivant felbontast adja.

Maximalis rangu matrixok altalanositott inverzének
kiszamitasanal a rangszammeghatarozas nem okoz prob-
Iémat, a fenti ortogonalizalasi eljaras stabilitasa-
nak novelése érdekében mégis célszerl oszlopkivalasz-
tast alkalmazni a k-adik k+l-edik, stb. n-edik
oszlopok kozul olyan szempont szerint, hogy a maxi-
malis legyen. 1igy az A=VAP felbontast kapjuk, ahol P
permutaciés matrix /Zamelyet természetesen csak egy
vektor segitsagevel tarolunk/. Ebbdl A+:PK .



1.7
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Nem maximadlis rangu matrixok esetén els6 1épés a rang
szam meghatarozasa, amely egyben egy maximalis rangu
matrixok szorzatara vald felbontast is ad. /Minden
esetre olyan rangszammeghatarozé algoritmus alkalma-
zasa célszerli, amely egyben a kivant faktorizaciot is
szolgaltatja/.

Ezzel az altalanositott inverz kiszamitasanak a prob-
Iémajat elvileg megoldottuk, hiszen a felbontasban
kapott tényez6k altalanositott inverzének forditott
sorrendben vett szorzata éppen a keresett altalanosi-
tott inverz matrixot adja.

Tekintsik &t a feladat gyakorlati megoldasanak néhany
lehetfségét.

Bontsuk tényez6kre az A matrixot a Gauss-féle elimi
nacio segitségével, foelemkivalasztassal. A ténylege-
sen végrehajtott elimindcids lépések szama éppen a k
rangszamot adja meg, ahol k<min(m,n), igy tehat az
A=PBC felbontas tényez6i egy permutacios matrix,
tovabba egy mxk -s és egy kxn -es trapézmatrix.

A felbontast egy abran bemutatva:




2./
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B = E .Q és c =u.lew: ahol
S = ReQ1 i, w =vul.V

Konnyen belathaté, hogy B és C Aaltalanositott in-
verzét az alabbi alakban kaphatjuk meg:

B+

QL. (E+sTs )T[E,ST: ill.

c+ = .(etw wt)l. u'l

Marmost Q e&s U triangularis, E+STS és E+Www

pedig szimmetrikus pozitiv definit matrixok, igy ko-
zonséges értelemben vett inverziket egyszerien meg-
kaphatjuk. A felbontads alapjan A+=C+B+P.

T

Egy madsik lehetfség az els6 lépésnek, a rangszammeg-
hatarozasanak a végrehajtasa a fentiekben mar ismer-
tetett Householder-féle eljarassal. Az altalanossag
megszoritasa nélkul feltehetjiuk, hogy m<n.Most Iis
oszlopkivalasztassal dolgozunk, a Householder-féle
eljarads ismertetése soran megadott szempont figyelem-
bevételével. A sikeresen végrehajtott lépések szama,
k, éppen a matrix rangjat adja meg, és igy egy A=QCP
alaka felbontast kapunk eredményul, ahol Q mxm-es
ortogonalis matrix. C = "R , ahol C kxn -es tra-
pézmatrix, 0 (m-k)xn -es zérusmatrix, P pedig

nxn -es permutacids matrix.



3.7
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A 2. pontban ismertetett 7. tulajdonsag alapjan

C+ = CC+,0:, C+ pedig, az el6z6 moédszer ismerteté-
sénél hasznalt jelodléseket alkalmazva

(C = a,v: = U.CE,wIl, ahol W =U1.YV) az ottani
képlet alapjan C+ = y .EtWWTH U1 A felbontas
alapjan AT = PC+QT-

Arra az esetre, mikor az mxn -es (mnn) A matrix
eleve particionalva van A = CR,SD alakban, ahol R
a fuggetlen oszlopvektorokat foglalja magaban, S
pedig R oszlopvektorainak linearis kombinaciodit,
C5H ad egy eljarast a Moore-Penrose inverz Kkiszami-
tasadra. A felirasbol kovetkezik, hogy létezik egy egy-
ertelmG S = R.U faktorizacié. Az A matrix tehat
A = R.CE,UD alakban irhaté, s az ebb6l addédo

E

A+ = (E+UUTr1 .R+ képletet
U1

A+ = ce-(up)Qup)t:.zqt
P(UP) ZQ

alakban atirva, a benne szereplé Q,Z,U matrixokat
az A =lIR,Sll-en végrehajtott (mnoédositott) Gram-
Schmidt féle ortogonalizalasi eljarassal kapjuk meg,
a P-t pedig az U -n végrehajtott hasonldé eljarassal.
A médositas az ortogonalizald eljaras lényegét nem
érinti. Az invertald eljaras rangszdmmeghatarozast
nem igényel, hiszen a rangszam a kezdeti particionalt
felirassal eleve adva van. Ez egyben ramutat a méd-
szer alkalmazhatésaganak feltételeire is.
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4./ A Gauss-féle eliminaciohoz hasonlé un.'baziscserélo"

5.7

algoritmussal végzi az mxn -es (m>n) A matrix
rangszammeghatarozasat Chen C8D, de nem kozvetlenul
A -ra, hanem a szimmetrikus pozitiv szemidefinit

ATA -ra alkalmazva az algoritmus egy specialis, szim
metrikus matrixokra kidolgozott valtozatat, amely
jelent6s idomegtakaritast eredményez. Ha az algorit-
mus soran kénytelen teljes foelemkivalasztast és en-
nek megfelelben oszlopcserét végezni, akkor az alta-
lanos baziscserélo algoritmust alkalmazza, de egy
Ujabb alkalmas foelemkivalasztassal 2 1épésben visz-
szaallitja a szimmetridt. A sikeresen végrehajtott
Iépések szama megadja a matrix rangjat és egyben az
A matrix fuggetlen oszlopvektorait is. Az altalano-
sitott iInverz kiszamitadsara a Gauss-féle eljarassal
kapott képlethez hasonlot hasznal, és a szikséges
kozonséges invertalasokat is a baziscserélo algorit-
mussal végzi el.

Greville C7/O olyan algoritmust adott, amely az
mxn-es A matrix altalanositott inverzét rekurziv
uton, kiindulva az A matrix valamely Ak ™ mx(k-1)
-es ismert inverzi részéb6l, egy-egy Ujabb oszlopvek
tor hozzavételével szamitja Ki.

Legyen Ak = CA~M, akD, az ak oszlopvektort orto-
gonalis projekcid segitségével felbontjuk

ar = a™/1~ + an/2” alakban ugy, hogy A~ . ak2”= 0
teljesuljon. Legyen dN = AN _an = A*N _ @D,
akkor
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Legyen tovabba

@)+
KT ha 0
h. = @+akdkrdk Ak-1
egyébként, akkor
A-j§ - A Kk k=2,...,n -re.

Ez az egyenlfség az altalanositott inverz definicigja
alapjan egyszerien beldthaté. Az utols6é 1épésben

A, = A =CA .,,ald, igy A+ =A+.

A Greville féle eljarast az aldbbi moédon alakithatjuk
at ill. fejleszthetjuk tovabb: Kiindulva egy mxn-es
A matrix els6 oszlopabdol kivett m-n+2 elemd oszlop-
vektorbol, ill. ezt tekintve A-"-nek és hozzavéve a
matrix masodik oszlopabdl ugyanannyi elemet a--nek,
alkalmazhatjuk a Greville-féle algoritmust A2 Kki-
szémftésérak Majd hozzavéve Aﬁfhbz A (m-n+3)- adik
soranak els6 két elemét, ill. ezt tekintve T -nek,
felépithetjuk a Greville-féle algoritmus "transzpo-
naltjat" a kovetkezbképpen:

T = F(DT + £FT
—k —K

T -T +

"k o= A AK-i

-k N e Ak-1

T T -(DT
-k -k -k
@ ha f<2,T+o
Nk =
egyébként.

Ak—1"—k* <1+—k ak>1
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Legyen $ , akkor
k

= fap_| - BK.GE, bk:.

Ezutdn a Greville-algoritmust és az algoritmus trans
ponaltjat felvaltva alkalmazzuk addig, amig a teljes
A matrix Moore-Penrose-féle iInverzét meg nem kapjuk
Az algoritmus alkalmazasahoz kiindulasul valasztott

oszlopvektor Moore-Penrose-inverzét a 2. fejezet 6.

pontja alapjan szamithatjuk Ki.

Az invertdlds végrehajtasat az aldbbi abra szemlél-

teti:

Ha az invertaland6é matrix particionalt alakd feliras
ban valamelyik blokk altalanositott inverzét ismer-

Juk, a szukséges Greville-algoritmus lépéseit magunk
tervezhetjuk meg, célszerlen, a matrix particionalt

alakjanak megfelelden.

EbbS6l lathatjuk, mikor célszer(i ezt a modszert alkal
mazni -
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Az altalanositott iInverz kiszamitasara szolgalo elja-
rasok ismertetése soran a legcsekélyebb mértékben sem
torekedtink a teljességre, csupan szamitastechnikai-
lag konnyen kezelhetd eljarasokat igyekeztink bemu-
tatni. Egyéb eljarasok megismeréséhez a felhasznalt
cikkekre és az azok végén talalhaté irodalomjegyzékre
utalunk. Az ismertetett médszerek kozul tobbnek a
FORTRAN programja az MTA CDC 3300 programkonyvtaraban
megtaldlhaté. Az egyes médszerek szamitasi idbigényét
helyfoglalasat nem ismertettik, ezekre az idézett miu-
vekben utalasok talalhaték, annyit azonban megjegy-
zink, hogy egy mxn -es matrix Moore-Penrose-féle
inverzének kiszamitdsahoz legkevesebb k2 sz&md mun-
karekesz szikséges, ahol k = min(m,n).

Az egyes eljarasok az altalanositott inverz transz-
ponaltjat az eredeti matrix helyén taroljak.

Hasonloképpen nem ismertettik az egyes médszerek tar-
gyalasa soran szoba keruld alapvetd eljarasok tobbsé-
gét, ezek ismeretét feltételeztiuk, ill. az idézett
irodalomban ezek megtaladlhaték CB8H.

Az altalanositott inverz kiszamitasara szolgald ite-
racios eljarasokkal sem foglalkoztunk, ezek lokalis
jellegik és lassu konvergenciajuk miatt inkabb csak
a véges eljarasokkal kapott inverzek pontositasara
hasznalhaték CIOH , Cim .

Az alabbiakban mellékeljuk az ismertetett eljarasok
koézul azoknak a programjait hasznalati utasitéassal
egyutt, amelyek az MTA CDC 3300 gépének programkdnyv
taradban megtalalhatok.
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Burrus, C. Schneeberger: A Simple
Algorithm for Computing the Generali-
zed Inverse of a Matrix, CACM vol.9.
Nr. 5. 381-387 (1966).

- M. Chen: New Matrix Inversion Algorithms

Based on Exchange Method
IEEE Transactions on Computers,
1973. okt. 885-890.

T. N. E. Greville: Some Applications of the Pseudo

Inverse of a Matrix
SIAM Rev.2, 15-22 (1960).

Nobuo Shinozaki, Masaaki Sibuya, Kunio Tanabe:

C. R. Rao,

Numerical Algorithms for the Moore-
Penrose Inverse of a Matrix: Direct
Methods (Annals Inst. Statist. Math.24
193-203 (@972) ).

S. K. Mitra: Generalized Inverse of

Matrices and i1ts Applications
New York, Wiley 1971.
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mo: V. N. Joshi: Remarks On Iterative Methods for
Computing the Generalised Inverse
(Studia Sei. Math. Hung. 8 457-461
(1973) ).

mi: Galantai Aurél - dr Varga Gyula: Relaxacios modszer
altalanositott matrixinverz kiszamitasa-
ra (Az Alkalmazott Matematikai Lapok
részére leadva)
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A TANULMANYOK sorozatban eddig megjelentek:

171973

2/1973

3/1973

4/1973

5/1973*

6/1973

7/1973

841973

9/1973

10/1973

1171973

1271973

Pasztor Katalin: Mdédszerek Boole-flggvények minimalis
vagy nem redundans, (A, V,”!) vagy {NOR} vagy <{NAND}
bazisbeli, zardjeles, vagy zarojel nélkuli formulainak
eléallitaséara

BauuceBH MuiTBan: PacujieneHHe MiiorocBH3HHX npoiviHiiJienHtix
npOUOCCOB C nOMOIHLK) BbIiMCjIMTQJIBHHX MaiUIIH

Adam Gyorgy: A szamitégépipar helyzete 1972 masodik
felében

Banyasz Csilla: Identification iIn the Presence of Drift

Gyurki J.-Laufer J.-Girnt M.-Soml6é J.: Optimalizald
adaptiv szerszamgépiranyitasi rendszerek

Szelke E.-Toth K.: Felhasznaldoi Kézikonyv /USER MANU-

AL/ a Folytonos Rendszerek Szimulacidjara készult
ANDISIM programnyelvhez

Legendi Tamds: A CHANGE nyelv/multiprocesszor

Klafszky Emil: Geometriail programozas és néhany alkal-
mazasa

R. Narasimhan: Picture Processing Using Pax

Dibuz A.-Gaspar J.-Varszegi S.: MANU-WRAP hatlaphuza-
loz6, MSI- TESTER integralt aramkoéroket méré,
TESTOMAT-C Ilogikai halézatokat vizsgald berendezések
ismertetése

Matolcsi Tamas: Az optimum-szamitads egy uj modszerérodl

Makroprocesszorok, programozasi nyelvek. Cikkgyljte-
mény az NJSzT és SzTAKI kbzos kiadasaban.
Szerkesztette: Legendi Tamas



13/1973

14/1973

15/1973

16/1973

17/1974

18/1974

1971974

20/1974

21/1974

22/1974

23/1974

24/1974

25/1974

31

Jedlovszky Pal:
lopok vegyészmérnoki

Uj médszer bonyolult rektifikalé osz-
szamitasara

Baké Andras: MTA kutatointézeteinek bérszamfejtése
szamitogéppel
Adam Gyorgy: kapcsolatok a szamitégép-
iparban

Kelet-nyugati

Fidrich
Digitalis Osztalyon,

I.-Uzsoky M. : LIDI-72 listakezel6 rendszer a
1972. évi valtozat

Gyurki Jozsef: Adaptiv termelésprogramozé rendszer
/APS/ termelomihelyek iranyitasara

Pikier Gyula: MINI-szamitogépes interaktiv alkatrész-
programiré rendszer NC szerszamgépek automatikus prog
ramozasahoz

Gertler J.-Sedlak J.: Software for process control

Vamos T.-Vassy Z.: Industrial Pattern Recognition
Experiment - A Syntax Aided Approach

- 15-1.: "Diszkrét rendszerek automatikus
témdban 1973. februarban rendezett
szeminarium elbadasai

A KGST 1.
vezérlése" c.

Aratd M.-Benczur A.-Kramli A.-Pergel J.: Stochastic

Processes, Part L.

Benkd S.-Renner G.: Er6sen telitett magneskoérok sza-
mitoégépes tervezési modszere

Kovacs Gyorgy-Franta Laszléné: Programcsomag elekt-
ronikus berendezések hatlaphuzalozisanak tervezésére

inverterek
impedanci-

Jardan R. Kalman: Haromfazisu tirisztoros
allandosult tranziens jelenségei és belsd
aja



26/1974

27/1974

28/1974

29/1974

3071974

31/1975

32/1975

33/1975

34/1975

35/1975
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Gergely Jbézsef: Numerikus médszrek sparse matrixokra
Soml6é Janos: Analitikus optimalizalas

Vamos Tibor: Targyfelismerési kisérlet nyelvi médsze®
rekkel

MOricz Péter: Vegyészmérnoki szamitasi modszerek fa-
zisegyensulyok és kémiai egyensulyok vizsgalatara

Vassy Z. - Vamos T.: The Budapest Robot - Pragmatic
Intelligence

Nagy Istvan: Frekvenciaosztasos kozépfrekvencias in-
verterek elmélete

Singer D. , Borossay Gy., Holtai T. : Gazhalézatok op-
timadlis iranyitasa kulonds tekintettel a Févarosi
Gazmuvek haldézataira

Vamos T.-Vassy Z.: Limited and Pragmatic Robot
Intelligence

Méré L.-Vassy Z.: A Simplified and Fastened Version
of the Hueckel Operator for Finding Optimal Edges
in Pictures

Tajuio B.: nporpaWMa rjin pacno3HaBaHHH reoMeipn-
CBCICIIX oopasos, OcHOBartiaH Ha JVHrBMCTHHecKOM
jvieioae aomicaHHH n aHJiH3a redVeipji”edkHX CTpyK-
TVp

Laszl6 Nemes: Pattern ldentification Method for
Industrial Robots by Extracting the Main Features
of Objects

Garadi-Kramli-Ratk6-Ruda: Statisztikai és szamitas-
technikai médszerek alkalmazasa kérhézi morbiditas
vizsgalatokban



36/1975

37/1975

38/1975

39/1975

40/1975

41/1975

42/1975

43/1975

44/1975

45/1975

46/1976

47/1976

48/1976

33

Renner Gabor: Elektromagneses tér szamitasa nagyho-
mérsékletl anyagban

Edgardo Felipe: Specification problems of a process
control display

Hajnal Andrasné: Nemlinearis egyenletrendszerek meg-
oldasi modszerei

A.Abd El-Sattar: Control of Induction motor by three
phase thyristor connections in the secondary circuit

Gerhardt Géza: QDP Grafikus interaktiv szubrutinok a
CDC 3300-GD*"71 grafikus konfiguraciodra

Arato M.-Benczar A.-Kramli A_-Pergel J.:
Stochastic Processes, Part I1I.

Araté Matyas: Fejezetek a matematikai statisztika-
bol szamitogépes alkalmazasokkal

Matavovszky Tibor - dr Pasztorné Varga Katalin:
Programrendszer Boole-flggvényrendszer egyuttes egy-
szerlsitésére vagy minimalizalasara

Bacsdé Nandorné: Pneumatikus aramkori hazardok

Varga Andras: Ellenparhuzamos félvezetoparokkal ve-
zérelt aszinkronmotoros hajtasok szamitasi modsze-

rei

Galantai Aurél: Egylépéses moédszerek lokalis hiba-
becslései

Abaffy Jbézsef: A feltétel nélkuli fuggvényminimali-
zalas kvadratikus befejezésu modszerei

Strehd Maria: Stiff tipusu kozonséges differencial-
egyenletek megoldasarol



49/1976

50/1976

51/1976

52/1976

5371976

54/1976

55/1976

5671976

5771976
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Gerencsér LaszIl6: Nemlinearis programozasi feladatok
megoldasa szekvencialis médszerekkel

Robert Treer: A syntax macro definition language
Baké Andréas: TIMER idéredukcids programcsomag
W_A. Potas: Computer Aided Design

Farkas Ern6: MP <32 makroprocesszor altalanos ismer-
tetése

N.N. Puri: Multi Element Fault Isolation in Electron
ic Circuits

Edgardo Felipe: The design of color, Raster-Scan
graphical displays for process control applications

Ban llona: Iteracidés moédszerek linearis rendszerekre

Kovacs Mihaly: Egységes kisszamitdgépes geéepgyartas-
technolégiai tervezérendszer vazlatos rendszerterve
kilonds tekintettel a monitor rendszerre

Jelen dolgozat az 5.9.1 szamu
intézeti témaban kerult kidol
gozasra

A x-gal jelolt kivételével a sorozat kotetei megrendelhetdk
az Intézet konyvtaranal /Budapest, XI11l1. Victor Hugo u. 18-22/
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