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Bevezetés

Mielé6tt elvallaltam a biraloi feladatot és elkezdtem olvasni Tar Jozsef munkajat at kellett
gondolnom, hogy tudok-e majd teljesen objektiv véleményt irni, aztan kétszeresen is
megnyugtattam magam. Egyrészt nem lehet igazan objektiv véleményem, hiszen nem
rendelkezem akkora tudéssal, hogy minden szempontbdl joggal biraljam a jel6ltet, de, ha
mindent tudnék, akkor sem lehetnék benne biztos, hogy igazam van. A masik megnyugtatas
azért kellett, mert Tar Jozsefet nagyon sok éve, talan évtizedek ota elég jol ismerem, és kivalo
robotszakembernek €s matematikusnak tisztelem. Tudom, hogy fizikusként diplomazott és
sokoldalusdgat bizonyitandd robotika mellett tobbek kozt termodinamikat, matematikai
modszereket és informaciotechnikét is oktat/oktatott az Obudai Egyetemen, ill. elddein. De
sajnos kozos munkdink nem voltak igy Osszeférhetetlenségrol szo sem lehet, de a személyes
ismeretség miatt helyenként személyes dolgokra is kitérek.

Tar Jozsef 1989-ben szerezte meg a ,,miiszaki tudomdny kandidatusa” (CSc) c. tudomanyos
fokozatot. A jelen biralat targyat képez6 értekezését 2010-ben nytjtotta be az MTA-hoz. A
két esemény kozt eltelt koriilbelil 20 év bdségesen elegendd volt a kandidatusi értekezés
eredményeit meghaladdé 1), érdemi tudomanyos eredmények létrehozasara ¢és
Osszefoglalasara. A jelolt publikacidinak tilnyomo, a jelen értekezés tartalmat érinté része is
a CSc fokozat megszerzését kovetd iddszakban keletkezett, igy az értekezés megfelel azon
kovetelménynek, amely szerint annak tartalmaban jelentésen és 1ényegileg meg kell haladnia
a korabban megszerzett tudomanyos fokozathoz kothetd eredményeket.

A jelolt nem sokkal A CSc fokozat megszerzése utn az ipart elhagyva a miiszaki felsGoktatas
teriiletén kezdett dolgozni, ahol — csaklgy, mit az iparban — a kutatds maradt a f6
tevékenységi teriilete. Oktatoi tevékenysége pozitiv értelemben ,nyomta rd bélyegét” a
benyujtott értekezés szemléletmodjara. Az értekezésben szerepld ,lucid geometric
interpretation” formaban megfogalmazott igény két szempontbdl is érvényesiil. Az
atlathatosag igényét az egyszerii algebrai struktirdkban valé gondolkoddsmod elégiti ki. A
»geometriai értelmezhetdség” igénye nem a ,,Geometric Control Theory” targyban fellelhetd,
elsésorban matematikusok altal Iétesitett, a témakdrt a ,differencidlgeometria, a
variacidoszamitas €és a csoportelmélet” absztrakt matematikai apparatusdnak alkalmazéséaval
targyald irodalmahoz kapcsolodik, hanem inkabb azzal az igyekezettel, amellyel az oktatott
anyagokat a jelolt szemléletes, érthetd modon kisérelte meg eldadni. A kisérlet altalaban
sikeres volt. Ezt azért tartom fontosnak, hogy ne legyen kérdéses, hogy az értekezés
elbirdldsara az MTA Miszaki Tudomanyok Osztilya az igazan megfeleld kozeg.
Mindenesetre inkabb, mint a tisztdn matematikai tudoményokkal foglalkoz6 szakemberek
kutatoi kozossége, noha a két teriilet kozti atfedés nyilvan jelentds €s tagadhatatlan, és a
miuszaki biralét meg is ijesztheti - és esetemben meg is ijesztette - a dolgozat erds
matematikai tartalma. E rovid bevezetd utan a tovabbiakban - a témavalasztasra vonatkozd
rész kivételével, amelyet tdgabb Gsszefliggésekben érdemes vizsgalni - kizarolag a benyujtott
mil birdlasara/értékelésére szoritkozom.



Az ertekezes tema- és cimvalasztasa, aktualitasa

A biralat jelen része a szokasosnal kissé hosszadalmasabbra sikeriilt, mert nem csak a cimben
foglaltakat, hanem a jeloltnek a hozzaallasat is igyekeztem vizsgalni. Féleg, mivel egy doktori
értekezés témavalasztasa altalaban nem lehet az azt elkészitdé egyén maganiigye. A vizsgalt
problémak, azok felvetési modja és a megoldasukra alkalmazott kiillonb6z6 eszkdzok szorosan
kapcsolodnak annak a tudomanyos kornyezetnek a tevékenységéhez, amelyben a szerzd
dolgozik.

A jelolt az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemen végzett, mint fizikus. Innen eredhet kotédése
a csoportelméleti modszerekhez és a klasszikus mechanika formalis targyaldsmodjahoz. Az
iparban eltoltott évek miatt kutatdsai jol kovethetéen a robottechnikdban sziikséges adaptiv
szabalyozas szlikebb teriiletérdl indultak ki, s onnan terjedtek tovabb a klasszikus mechanikai,
majd az ettdl fenomenologiailag jelentdsen eltérd egyéb nemlinearis rendszerek adaptiv
szabalyozasaban alkalmazhaté modszerek kifejlesztésének irdnydba. Az oktatdsban és
kutatasban aktivan tevékenykedd kozvetlen kornyezete a lagy szamitasi eljarasok (soft
computing), azon beliil is inkabb a fuzzy rendszerek és szabalyozok témakorét miveli,
amelyhez képest a jelolt ésszertlien igyekezhetett alternativ, 6nallo megoldasokat keresni.

Megkozelitési modja nem a szabalyozaselméletet abbol a mérndki szempontbdl vizsgald
kulturalis kozegbdl eredeztethetd, amelynek kiindulopontja a lineéris szabalyozaselmélet volt
a maga szokasos matematikai eszkoztaraval (frekvenciakép, Laplace transzformacio), s amely
Kalman Rudolf 1960-as években kozolt publikacidl nyoman vilagszerte revelacioként élte at
az allapotteres leirasra vald attéréssel megnyild 0j lehetdségek felismerését. (A szabalyozasi
feladatok megoldésait ennek kdszonhetdn kezdték vizsgalni a linedris rendszerek kapcsan is
mint k6zonséges differencialegyenlet-rendszerek megoldasait, amelyekben a szabalyozo jelek
kiillonboz6 paraméterek helyén jelennek meg, s részben ez az észrevétel vezetett a ma
»geometriai szabalyozaselmélet” néven ismert megkozelités kialakuldsahoz, amely koriilbeliil
a XX. szazad végére érlelodott ki.)

Az értekezés még bevezetjében sem tesz érdemi utalast a linearis szabalyozaselmélet
jelentds eredményeire, amelyek ha nem is tekinthetdk ,.egyetemesnek”, de igen fontos
feladatosztalyok megoldasaban alapvetéek. A linearis rendszerekkel a jelolt egyetlen
fejezetben foglalkozik, nevezetesen az ,,Approximation and Application of Fractional Order
Derivatives in the Time Domain”-ben, és itt is jellegzetesen inkabb az id6-, mint a
frekvenciaképet preferdlja, ¢s az értekezés ezen része kevésbé szorosan kapcsolodik a
tobbihez. (Bocsattassék itt meg a biralo esetleg tilsdgosan szoros kdtddése az MTA SZTAKI-
hoz, amely intézet kutatdi e téren jelentds eredményeket értek el, és nem véletlen, hogy a
SZTAKI-val tobbek kozott Kalman Rudolf is szoros kapcsolatban allt és all ma is.)

A ,,szabélyozhatosag” és ,,megfigyelhetdség” klasszikus fogalmainak altalanos keretekben
torténd taglalasanak elmaradasat indokolhatta, hogy a robottechnika specidlis teriiletén
altalaban ez megtakarithat6. Tobbnyire megfelelé kinematikai és gyakorta dinamikai
szenzorok allnak rendelkezésre, a legtobb esetben a mozgasegyenletek az altalanos
koordinatak terében taglalhatok, és az elérhetd tartoméanyokra valo szoritkozas dolga attehetd
a kinematikai palyatervezés targykorébe. Igy a dinamikai szabdlyozo feladata
megfogalmazhato ugy, hogy a feladat az, hogy precizen kovetni kell a kinematikailag eldirt
palyakat. Az eleve er6sen nemlinedris szabalyozasi feladatbol vald kiindulds indokolhatja,
hogy a jelolt nem szentelt kiilondsebb figyelmet a linearis vagy jo kozelitéssel linearizalhato
rendszerek osztalyanak.



Ehelyett kozvetleniil a differencialegyenlet-rendszerek és a geometria kapcsolatabol indul ki,
ennek alapjan keres geometriai és csoportelméleti eldzményeket, mig a szabalyozastechnikai
oldalarol kdzvetlen elézménynek Lyapunov direkt modszerének alkalmazasat tekinti.

Az értekezés szintén | fliggetlen” a ,,geometriai szabalyozaselmélet” masik alapvetd
motivaciés agatol, az optimalis szabalyozok témakorétdl, amely a klasszikus varidcidoszamitas
termékeny tovabbfejlodéséhez, s a differencidlgeometriai szemléletmod elterjedéséhez
vezetett a szakirodalomban. Ennek - érzésem szerint - kettés oka lehet: az jel6lt kiindulasi
alapjaul szolgalo ipari robottechnika féleg biztonsagi okokbdl nem koncentralhat ,,sziikds
er6forrasokra”, mig pl. az Urkutatdsi szabalyozasi feladatok terén az eréforrasok sziikdssége
igen lényeges, gyakorlati korlat. Varidcioszamitas kozvetlen alkalmazasara tovabba azért
nincs sziiksége, mert annak termékétdl, a kezdeti robotmodellre alapozott Euler-Lagrange
egyenletekbdl tud kozvetleniil kiindulni. Mdsik lényeges szempont, hogy az optimalis
szabalyozok és az ezekre épiild ,népszeri” (pl. hatralé horizontii szabalyozok) erdsen
épitenek a rendelkezésre allo dinamikai modell alapjan végezhetd predikciora, mig az adaptiv
szabalyozok feladatosztadlyaban lényeges elem, hogy se preciz se teljes kiinduldsi modellel
nem rendelkeziink, sem a szabdlyoz6 szamara ismeretlen kiils6 zavarhatdsok vagy nagyon
nehezen modellezhetd (pl. surlodasi) jelenségek jelenléte nem védhetd ki.

Egyértelmiien megallapithato, hogy az értekezés cimében szerepld ,,geometriai interpretacid”
nem a fent vazolt elméleti hattérhez kotédik, és hogy az értekezés aktualitasat ¢és
ujdonsagtartalmat nem ahhoz viszonyitva lehet megéllapitani.

A jelolt megkozelitési modja nem tekinthetd elszigeteltnek. A Massachusetts Institute of
Technology (MIT) Nonlinear Systems Laboratory vezetdjeként dolgozo J-J. E. Slotine és
munkatarsa, W. Li szemléletmddja hasonld volt a maga idejében, s 6k is Lyapunov direkt
modszerét tekintették megfeleld kiindulasi alapnak az 1990-es években. Ugyanez all a modell
referencias adaptiv szabdlyozok elméletére, amely koriilbeliil ugyanebben az idészakban
fejlédott ki, s szintén a Lyapunov fliggvények alkalmazésat tekinti alapvetd modszernek a
szabalyozok megtervezésében.

A jelolt sajat kozvetlen elézményeihez vonatkoztathatéan kutatott aktudlis teriileten és ért el
1) eredményeket. Ezek részben a hagyoményos lagy szamitasi eljarasok altalanos skalazasi
problémainak megkeriilését, Lyapunov direkt modszerének megkeriilését és néhany azon
alapuld klasszikus modszer tovabbfejlesztését céloztdk, tovabbd eredményeket hoztak a
modell-referencias adaptiv szabalyozok 1 implementacidja terén. Tovabbi jarulék a
frakcionalis rendszerek ujfajta, gyakorlatilag hasznosnak tind egyszerli modellezése. A
hagyomanyos Lyapunov fliggvényen alapuld technikdk konkrét kidolgozasa geometriailag
nem kiilonosebben szemléletes, egyenletei altaldban nehezen attekinthetéek vagy
kovethetdek.

Igy elmondhaté, hogy az értekezés témavdlasztisa fontos, aktudlis, és — noha ennek
megallapitisa késobb aktudlis - ezen a teriileten a jelolt tudott uj, értékes, tudomdnyos
eredményeket produkalni.



Az értekezés formdja

Az értekezés ,,torzsanyaga” 95 oldal, ezt koveti egy fliggelék, amely a 96. és 160. oldal kdzott
huzédik. Az értekezés elkiilonithetd formaban hivatkozik az értekezéshez szorosan
kapcsolodo, annak eredményeit tartalmazo publikaciokra (szintén elkiilonitve egymastol a
konyvrészleteket [8 tétel], folyodirat cikkeket [20 tétel], konferencia kiadvanyokban megjelend
kozleményeket/eldadasokat [122 tétel]). Az értekezéshez szorosan nem tartozd, hivatkozott
irodalom bibliografiai adatai is kiilon listdn vannak feltiintetve (138 hivatkozas).

Az értekezés tartalmaz néhany tudomanyos miiben ,,szokatlan” referenciat (Wikipedia), de
meg kell jegyezni, hogy ezek a hivatkozasok kizardlag életrajzi és nem a szaktudomany
terliletére vonatkoz6 informacidkat tartalmaznak, s az értekezésben ko6zolt eredmények nem
épiilnek ilyen jellegti hivatkozasokra.

Az aranyok megtervezését illetden a jelolt eljarasa indokolt, hiszen a szimulacids eredmények
az értekezés jelentds érdemi részét képezik, ugyanakkor nem okvetleniil sziikségesek a
javasolt modszerek megértéséhez, melyeket kielégitéen ismertet a ,,torzsanyag”. Az abrak
megfeleld élességlick, mindségliek ¢és elegendden informativak, de erre vonatkozdéan még lesz
megjegyzésem.

Az értekezés nyelvezete éltalaban elfogadhatd, a nem matematikus olvasd szamara itt-ott
talan kissé koriilményes. Ennek oka a precizitasra valo torekvés lehet, de ennek ellenére
maradtak benne kifelejtett mondatrészek vagy szavacskak (elég sok helyen), ezek azonban
nem befolyasoljak a mii érthetdségét és ily modon nem perdontd hatastiak.

Az ertekezes tartalmi értekelése

Az értekezésben kitlizott célokat a jelolt vildgosan megfogalmazta a kétoldalas 1. fejezetben.
A 2. fejezet 3 oldala ismerteti a kutatds moddszertanat, az alkalmazott eszkozoket,
hipotéziseket és a megoldasok altalanos utjait. A 3. fejezet a Bevezetés (3 oldal) a szakma
egyenetlen fejloddsét, valamint a geometriai gondolkodas torténelmét/torténetét ismerteti igen
alaposan nyulva a multba.

A 4. fejezet (15 oldal) mar elvezet az 1. tézishez. Ebben a matematikailag nagyon erds
részben (aminek részletes vizsgalatdban biralotarsaimben bizom) a jelolt, mint a megoldas
alapjaul szolgalo kiindulast biralta az analitikus modelleket, amelyek gyakorta meglehetdsen
Osszetettek ¢és koriilményesek, paramétereik tobbnyire csak részlegesen ¢és pontatlanul
ismertek, nehezen vagy sehogyan sem identifikalhatok, idoben lassan valtozhatnak, s
altaldban nem tartalmaznak informacidot a szabdlyozott rendszer és kornyezete kozti
lehetséges kolcsonhatdsokra vonatkozoan.

Hasonl6 biralatban részesiti a 1agy szamitasi eljarasok (soft computing) keretében hasznalatos,
a tobbvaltozos folytonos fliggvényeket univerzalis kozelitokkel helyettesité modellekre épitett
megoldasokat (5. fejezet, 5 oldal). A veliik kapcsolatban felmeriilé skalazasi problémakat
részben a teljes, kellden pontos és minden koriilmények kozt alkalmazhatdé modellek
kimunkalasa igényének ,,szamldjara irja”, részben pedig abbol eredezteti, hogy a folytonos
fliggvények osztalya mérnoki szempontbdl meglehetdsen ,,extrém” elemeket is tartalmaz, igy
ez az apparatus ,,tulsagosan altalanos” a gyakorlati problémak megkozelitéséhez.



A 6-11. fejezetek képezik a dolgozat lényegi részét, ¢s a jelolt kutatdsanak és kutatdsi
eredményeinek az dsszefoglalasat tartalmazzak, minden esetben a téziseket és a tézisekhez
vezetd utat is megmutatva.

A 6. fejezet (19 oldal) egységes modellstruktirakat javasol identifikacios célra, majd a
kumulativ irdnyitast elemzi és szdmos szimulacios eredményt mutat be és eredménye a 2. Sz.
tézis. A 7. fejezet (10 oldal) egyes fizikai rendszerek adaptiv iranyitasat targyalja, majd egy
sz€les rendszerosztaly stabilitasat bizonyitja €s itt is mutat szimulacids példakat, végiil elvezet
a 3. sz. tézishez. A 8. fejezet (9 oldal) eredménye a 4. tézis, mig a 9. fejezet (5 oldal) az 1j
modell referencia alpu adaptiv iranyitas €s a bel6le fakado 5. tézis. A 10. fejezet (3. oldal) és
11. (9 oldal) fejezet, amelyek adaptiv iranyitassal és kozelitdé eljarasokkal foglalkozik,
eredményezi a 6. és 7. tézist. Az 5. és 6. tézis alapozo leirasa til rovidnek tlnik, feltehetden
alkalmazasi jellegiik miatt.

Eredményeit egyrészt a vizsgalt feladatosztaly szlikitésére (folytonos fiiggvények helyett
»sima” fliggvényekkel modellezheté rendszerek), masrészt a kidolgozott megoldéssal
szemben tamasztott elvardsok redukalasara (a permanensen, minden koriilmények kozt
érvényes modellek identifikalasa igényének elvetésére) alapozza. Az igy behatarolt ,,résben”
vizsgal geometriailag és csoportelméletileg interpretalhatdé modelleket és uniformizéalhatd
eljarasokat, amelyek a szabalyozott rendszer folyamatos megfigyelését igénylik. Fontos, hogy
a felhaszndlt csoportelméleti eszk6zok altaldban nem kotddnek szorosan a szabdlyozott
rendszer fenomenologiajahoz, hanem csak az egyszerii kiszamithatosag és az onkényesen
megvalaszthaté paraméterek ésszeri megaddsanak, néhol egyszerlien csupan a kényelmes
paraméterezés igényéhez. A gyakorlati alkalmazhatosag szempontjabol jelentésnek tartom a
frakcionalis rendszerek diszkrét, paraméteres kozelitését, ami kivezet a szamos fellelhetd
kozleményben zart analitikus alakban targyalt specidlis rendszerek vilagabol, s a numerikus
kezelhetdségre ¢és a fizikai interpretalhatosagra koncentral.

Kovetkeztetések, a tézisek értékelése

Megfelelonek tartom a jelolt altal kovetett tudomanyos moddszert, amely a szimulacios
eredményeket nem bizonyitékoknak, hanem csak a lehetdségiikben bizonyitott megoldasok
illusztracidinak tekinti. Osztom a jelolt véleményét €s dvatos hozzaallasat a konvergens €s a
divergens eredmények részleteinek hihetdségét illetden is.

Az altalanos, a jelolt latoterébe beleféré kultartorténeti elézmények nem értéktelen
ismertetése, valamint néhany konkrét tudomanyos elézmény részletes elemzése utan a jeldlt
sajat eredményeit szerencsére konkrét tézisekben, s nem ,téziscsoportokban” téalalja. A
tézisek rovid kimondasat az elért jdonsdgok gondos részletezése koveti. Az egyes tézisek
eredményeinek publikaciokkal vald aldtdmasztdsa szintén vilagosan adott a tézisekben.
Ezeknek megfelelden:

e  Ondllé uj tudomanyos eredménynek fogadom el az ,,I. Tézist”, amelynek lényege a
kozvetlen kiindulasi alapul szolgald ,,Adaptiv Inverz Dinamika” illetve ,,Adaptiv
Slotine-Li  Robotszabalyoz6” visszacsatoldsainak ¢és hangolasi modszerének
modositasa, s annak kimutatasa, hogy a szabalyozo stabilitdsanak bizonyitdsahoz nem
sziikséges Lyapunov II. vagy ,direkt” modszerének ortodox alkalmazédsa. A
modositasok praktikus nyeresége minimalis szdmi Onkényes szabalyozo paraméter
bevezetése €s a paraméterhangolas gyorssa, ,,céliranyossa” tétele.



Onallé uj tudomanyos eredménynek fogadom el a ,,2. Tézist” is, amely klasszikus
mechanikai rendszerek, precizebben robotok szabalyozasahoz fenomenologiailag még
kot6d6 megfontolasokra épit. Lényeges tijdonsagnak tartom, hogy a szerzo e sziikebb
feladatosztalyra nézve elkezdte a lagy szamitasi eljarasok egy 0j aganak kiépitését,
amely szakit a Kolmogorov féle univerzalis kozelitokre alapozé hagyomdanyokkal.
Egyszer(i algebrai és geometriai analogiak alapjan a szerz6 elméletileg mutatta meg,
hogy a Jéanossy Lajostdl szarmazo6 ,,deformacids elv”’ bizonyos fenomenoldgiai
megszoritasokkal alkalmazhato klasszikus mechanikai rendszerek uniformizalt
formaju modellezésére oly modon, hogy méretezési €s skalazasi problémak e
modellekben nem 1épnek fel, s a modszer alkalmas ideiglenes és részleges, kozvetlen
megfigyelésekkel  karbantartott modell kiépitésére uniformizalt procedurak
segitségével. A tézisben a jelolt a klasszikus mechanika formavilaganak két kiillonb6z6
absztrakcios szintjéhez kotddo lehetséges megoldast mutatott be. Az Euler-Lagrange
egyenletekhez tartoz6 forma még regresszio-analizisen alapuld kiegészitéseket
igényelt, a kanonikus egyenletekre alapoz6 forma csupan a fenomenologiailag nem
interpretalhatd, nagysagukban jelentéktelen jarulékok levagasat. A javasolt
megkozelitések modellezd erejét meggydzd szimulacids vizsgalatokkal illusztralta.
Megjegyzem, hogy ezek az eredmények mar onmagukban hordozzak egy adaptiv
szabdlyozasi modszer kezdeményeit is.

Onallé uj tudomdnyos eredménynek fogadom el a ,,3. Tézist”, amely a 2. Tézisben
bevezetett Uj tipust lagy szamitdsi eljardst kiterjeszti egy magasabb absztrakcids
szintre, fliggetlenitve azt a szabdlyozandd rendszer fenomenoldgiai részleteitdl. A
tézisben javasolt, a friss megfigyelésekhez tartozd informacidé megfeleld felhasznalasat
biztositd ,,minimalis miiveletek elvét” szemléletesen mutatja meg tobb lehetséges
absztrakt algebrai konstrukcio esetében, melyek egyuttal mind egyszerli Lie
csoportokhoz kotddnek. A szabalyozand6 rendszerbol csak a szabadséagi fokok szama
érinti az 0 modellezd struktarak méretét. E tézis 1ényegesen meghaladja a megel6z6
tézist abbol a szempontbol is, hogy bizonyos, meglehetdsen altalanos feltételek mellett
bizonyitani tudja az immar teljesen kauzalis algoritmus konvergencidjat, azaz a
szabalyozé komplett stabilitasat. A tézis eredményeit kivaloan illusztraljak a
részlegesen modellezett, csatolt kocsi-kettds inga rendszerre végzett szimulaciok.
Szintén elfogadom ondllo uj tudomdnyos eredménynek a 4. Tézist”. Ez bizonyos
értelemben a 3. Tézis eredményeinek tovabbépitése, amennyiben még az ott
kifejtettnél is kevesebb erdfeszitést tesz valamiféle rendszermodell megadasara és
karbantartdsara. A szabalyozott rendszer stabilitdsat Lyapunov fliggvény hasznalata
helyett egyszerli Cauchy sorozatokkal biztositja. A tézis eredményei a Robusztus
Fixpont Transzformaciok modszerében csucsosodnak ki, amely —Szemben a
hagyomanyos, Lyapunov fliggvényen alapul6 technikdkkal- szétvéalasztja egymastol a
kivant, kinematikailag megfogalmazott palyakovetés megadasit és az adaptiv
szabalyoz6 megtervezését. A jeldlt egyszerii modszert javasol az adaptiv szabalyozo
harom paraméterének megadasara, modszerét SISO rendszerekrdl egyszerli geometriai
megfontolasokkal terjeszti ki MIMO rendszerekre, tovabba a globalis stabilitas
biztositdsanak hidnyat hatékonyan ellenstlyozza az egyik adaptiv paraméter
hangolasaval. (Megjegyzem, hogy pl. a tenzorszorzat modellekre épitett szabalyozasi
eljarasok szintén nélkiilozik a globalis stabilitast -a szabalyoz6 ekkor valamilyen
konvex burok belsejére van tervezve, s nem allit semmit arra nézve, mi torténik, ha a
rendszert valamilyen kiils6 hatds kiloki a burokbol-, mégis széles korben
1étjogosultsagot nyertek a modern szabalyozasi eljarasok korében.) A tézis
eredményeit bdséges szimuldcios vizsgalatok tamasztjdk ald kiilonbozd fizikai
rendszerek szabalyozasara.



o Az 5. Tézist”, amely a 4. Tézis eredményeinek kozvetlen felhasznaldsat jelenti a
modell referencidas adaptiv szabdalyozok tag osztdalyaban, szintén elfogadom onallo uj
tudomanyos eredménynek, noha az alkalmazasi téziseket gyakran vitatni szoktuk. A
jelolt otletét kivaltképp szellemesnek tartom, hiszen az joforman semmilyen j
matematikai megfontolast nem igényel, csupan az iteracié terét helyezi at a
kinematikai adatokr6l a dinamikai adatokra. A ,tradicionalis” megoldasokkal valo
Osszevetés érdekében —amelyek létében én nem nagyon hiszek, hiszen szamtalan
partikularis megoldasrdl lehet sz6, amelyek csak nagyon lazén ,tartoznak Gssze”- a
jelolt kidolgozott egy Lyapunov fliggvénnyel tervezett egyszerit MRAC szabalyozot
is. A tézis allitasat az elméleti bizonyitason til érdekes szimuladcios alkalmazasi példak
is illusztraljak.

o Szintén elfogadom ondllo uj tudomanyos eredménynek a ,,6. Tézist”, amely
véleményem szerint a 2. Tézis alkalmazhatosagi korlatainak kibovitését jelenti az SVD
modszerének geometriai értelmezése alapjan. A tézis 1ényege, hogy a valés Hilbert
terekben adott skalarszorzathoz rendelhetd szogek alapjan be lehet vezetni a ,.kézel
azonos” ¢és ,.kozel ellentétes” iranyok fogalmat, s a szabdlyozandé rendszer durva
kvantitativ modelljébol kinyerhetd kvalitativ informacio alapjan tervez szabalyozot a
jelolt. Ezt a tézist is béséges szimulacios eredmények illusztraljak. Ez a tézis is
alkalmazas.

o A korabbi tezisekhez lazan sem kotodo, a tortrendii derivaltak modellezését célzo ,, 7.
Tézis” eredményeit szintén elfogadhatonak tartom, mint uj tudomdanyos
eredményeket. A jelolt meggy6zden bizonyitja, miként adjak vissza az 0j kozelitések a
klasszikus ,,egész rend(i” eseteket, s milyen tipikus viselkedést produkalnak a
tortrendill esetek. A tézis kiilonds értékének érzem miiszaki szempontbodl, hogy az kilép
a zart alaku analitikus formulak ,,blivkorébol”, s az 0j derivalt fogalmakat kozvetleniil
konkrét problémdk modellezésére alkalmas alakban adja meg, diszkrét
idofelbontashoz illesztve. Az alkalmazési példdk szintén meggy6zdek: az egyik a
hagyomanyos egész rendli rendszerek esetére javasol egy simitdsi, zajsziirési
modszert, a masik egy hipotetikus frakcionalis rendszer adaptiv szabalyozasat mutatja
be, amelyre nagyon nehezen lehetne Lyapunov fliggvényt konstrualni, hiszen a
tortrendli derivaltak képzésének szabadlyai nem olyan egyszerliek, mint az egész
rendlieké a benniik 1évé memoria miatt. (Példaul a szorzatra vonatkozdan, ami a
hagyomanyos kvadratikus Lyapunov fliggvényekben kiterjedten hasznalt, ez a
derivaltak ,.elrettentd” komplexitast mutatnak.)

Kritikai észrevételek
Az értekezés olvasasa kozben — egyebek mellett — a kovetkez6 kérdések meriiltek fel bennem:

0. Mint olvasot engem zavar, hogy a jelolt sokaig Ggy tesz a dolgozatban, mintha nem
robotikdr6l, hanem altalaban adaptiv szabdlyozasokrol, ¢és azok matematikai
kezelésérdl lenne szo, az elsé érdemi robotikai dsszefiiggést a 4. fejezetben talaltam,
noha természetesen a célok kozott jocskan vannak robottechnikaiak is. Ugyanakkor,
ha sziikségesnek érzi (pl. az optimalis szabalyozok targyaldsakor, vagy pl. a
szabalyozhatosag és megfigyelhetdség klasszikus fogalmainak altalanos keretekben
torténd taglalasanak elhagyasakor), akkor inkabb robottechnikus, mint matematikus,
vagy szabalyzas-technikus.

1. Szadmomra 0gy tlinik, hogy a 40. oldal (6.1.1) egyenletében 1év0 forma szigortan
szorzat forma, amely joval komplikaltabb lehet, mint a (6.1.6) egyenlet Gsszeg
formaja. Az egyenleteket O6vezé szovegbél nem tiinik ki, hogy szandékos
egyszerisitésrdl volna sz6. Mi a szerzd szandéka?



2. A (6.1.7) egyenletben a 42. oldal tetején az Osszegzésbdl és a & valtozobol néhol
eltiinni latszik egy ,,t” index. Mi az oka?

3. A (6.1.8) egyenlet koriili magyarazat pontosabb megfogalmazasa talan az lett volna,
ha a jelolt gondosan kiirja, hogy az egyenlet bal oldalan 1év6 kifejezés jobb oldalan
1év0 szimmetrikus matrix invertalasarol van szo.

4. A (6.1.15) egyenlet praktikus realizacidja azt igényelné, hogy az integral also hatara
ne -oo legyen, hanem valami véges kezdeti érték, ahonnan az alkalmazas ,,indul”.

5. A 158. oldal tdblazatanak a fejlécet nem szamitva 2. sordban és 2. oszlopdban a Szerzd
bizonyara b Ib9=0 helyett a b®"Ib®M=0 kifejezésre gondolt.

6. Az 59. oldal redundansan mutatja be a vart és megfigyelt valasz sémat, amelyet a
tudomanyos modszerek ismertetésében az értekezés elején a jelolt egyszer mar
kifejtett. Ennek elhagyasaval néhany oldalt meg lehetett volna sporolni.

7. A 78. oldal 9.1. abrajaval kapcsolatban kérdem: az abran nincs semmi feltiintetve a
,Referencia Modell” és a ,,Valodi Modell” allapotfiiggésérdl. Hogyan kezelhetd a
modellek allapotfiiggése az i) MRAC technika keretein beliil?

8. A (11.2.11) egyenlethez kotott feltétel — az alatta 4llé szovegben ,,|1+adt?|<<1” lathaté
— véleményem szerint hibas, és itt ugyanannak a feltételnek kellene allnia, mint
amelyik a (11.2.6) egyenletben adott.

9. A magyar nyelvli Tézisfiizet nekem jutott példanyaban az elsé sorok valamilyen
szerkesztési hiba miatt nem jol lathatok. Ezt nem tenném szdva, ha nem lenne a
flizetben, annak minden oldalan elég sok apro, zavard eliités és nyelvtani,
fogalmazasbeli hidnyossag.

10. A dolgozatban elég sok abran hidnyzik az egyik vagy masik tengely dimenzioja, mas
abrakon a felhdszerii képzOddmények elhelyezkedése és kiterjedése (feltételezem, hogy
szandékosan) nem egyértelmil.

Osszefoglalo értékelés, birdloi javaslat

A benyujtott értekezés és az eredmények publikaltsaga meggydzott arrol, hogy abban Tar
Jozsef olyan sajat kutatasi eredményeket ismertet, melyek elkiilonitheték a PhD (CSC)
fokozat megszerzéséig elért eredményeit6l. A doktori munka eredményeit és azok
tudomanyos értékét elegendonek tartom MTA doktora cim megszerzéséhez. Az értekezésben
Osszefoglalt eredmények részben azért jarultak hozza lényegesen az adott szakteriilet
tovabbfejlodéséhez, mert a jelolt bizonyos értelemben ,kiviilrél” hatolt be a nemlinearis
szabalyozasok elméletébe, igy megkozelitése a kezdet kezdetén nem allt ra arra a ,,sinparra”,
amely az 1960-as években a linedris rendszerek szabalyozaselméletébdl kiindulva lett
lefektetve és fokozatosan terjeszkedik maig is a nemlinearis szabalyozaselmélet iranyaba. A
geometriai gondolkoddsmédra és a Lie csoportok elméletének hasznalatdra is mas
(tulajdonképpen joval régebbi eredetil) el6zmények 0sztonozték.

Az értekezéssel kapcsolatban tett kritikai észrevételeim nem érintik a Iényeget, nem
csokkentik a dolgozat tudomanyos értékét, hanem valdszintlileg szovegszerkesztési illetve
megfogalmazasi problémadk, ill. az ellendrzés elégtelensége miatt bennmaradt szavak, jelek,
ragok sth., amik persze altalaban elkeriilhet6k lettek volna.

A fentiek alapjan javaslom a nyilvanos vita kitiizését és sikeres védés esetén a doktori mii
elfogadasat és a cim megitélését. Az értekezés minden egyes tézisét elfogadom Uj
tudomanyos eredménynek.

Budapest, 2011. Oktober 5.
Kovacs Gyorgy, az MTA doktora



