Valaszok Dr. Insperger Tamas opponensi véleményében feltett kérdésekre

EzUton szeretném koszonetemet kifejezni Dr. Insperger Tamasnak doktori értekezésem nagyon alapos
attekintéséért és véleményezéséért, konstruktiv kritikai észrevételeiért, valamint az elgondolkodtatd, a
munka Uj oldalaira ramutaté kérdésekért.

1. kérdés

Itt megjegyzendd, hogy a vizsgalt linedris stabilitasvesztés mellett gyakorlatban sokszor fontosabb
nemlinedris hatasok lényegesen befolyasolhatjak a rendszer globalis viselkedését. A nemlinearis rendszer
linearis modelltdl vald eltérését els6 megkozelitésben lehet modellezési zajként kezelni. Alkalmazhaté-e
ebben az esetben a kis paraméterek moddszere illetve annak valamilyen, példaul fliggvényterekre vett
altaldnositasa?

Valasz:

IM

Rendszeridentifikdcional kétféle ,hibardl” beszélhetiink. Az egyik a kils6 zajoktdél szdrmazd ,variancia”
jellegl hiba, a masik a vizsgalt rendszer nem megfelel6 modellezésébdl adddo ,torzitas” jellegli modellezési
hiba. A ,variancia” hiba felismerhet6 jele, hogy a bemeneti jellel nem korrelalt, viszont a ,,torzitds” altalaban
erdsen bemenet- és modellstruktura- figgé.

Eddig a modellezési hiba formalis leirdsara harom megkozelités szlletett (Garulli and Reinelt 2000) (Ljung et
al. 2014) (Ljung et al. 2015) (Ljung 1999) (Reinelt et al. 2002) (Reinelt et al. 1999) (Reinelt et al. 2001). Ezek a
Sztochasztikus Bedgyazas (Stochastic Embedding, SE), Modellezési Hiba Modellezése (Model Error Modeling,
MEM) és Halmazelméleti Identifikacié (Set Membership Identification, SM). Mindegyik megkdzelitésben
beszélhetiink az igazi rendszerrél, a névleges rendszerrél (ez a linedris modell) és a modellezési hibardl.

A Sztochasztikus Beagyazas frekvenciatartomanybeli mddszer, harmonikus bemenetek mellett. A névleges
modell szamitasa LS maddszerrel, frekvencia tartomanybeli adatok alapjan torténik. Modellezési hibat (az
igazi rendszer nem modellezett dinamikus részét) frekvencia tengely mentén nemstacionarius sztochasztikus
folyamatként dbrazolja, n6vekvé frekvenciaban névekvd varianciaval.

A

Legyen G :GO+AG , ahol G az igazi, a G, a paraméterezhetd névleges rendszer és a AG pedig a

modellezési hiba. Az adatok a zajos mérések: ék=G+vk=éo+Vk+AG. A modellezési hibat

frekvencidban véletlen vandorldssal modellezik, a rendszermodelleket viszont bazis fliggvény
regresszorokkal:

G= é0(9)+é0(§)A: BO+BOA, ahol A a véletlen véndorlas, B a bazis fiiggvény regresszor, 6 a hiba
az a priori megallapitott paraméterezése.
A Modellezési Hiba Modellezés id6tartomdanybeli mddszer és a névleges rendszert predikcids hiba alapjan

szamitja ki. A modellezési hiba (a nem modellezett dinamika) a reziduumnak a bemenettel fliggésben lévé
részét jelenti. Ezt szintén predikcids hiba mddszerrel szamitjak ki a bemenet-reziduum adatokbdl.

A mddszer tehat (uk, yk) mérésekbdl indul ki, belllik szamitja ki a G, névleges modellt. E modell
segitségével &=y, —G U, reziduumokat képez, majd az (uk, 8k) “hibarendszernek” szémitja ki a
modellezési hiba G, modelljét. A modellezési eljaras mindsitésére a névleges modellt és a modellezési hiba
modelljének konfidenciajat haszndljak. A névleges modell akkor és csak akkor nincs elutasitva, ha 0 benne

van a modellezési hiba modell konfidencia sdvjaban.

A Halmazelméleti Identifikacio megbecsiili a mérések és az a priori informacid (korlatos amplituddju mérési
hibak) alapjan széba johet6 (azaz vellik konzisztens) modellek halmazat. A névleges modell e halmaz
valamilyen kritériumot minimalizdlé eleme. Maga a halmaz a névleges modell hasznalataval egyltt jard
bizonytalansagot képviseli.



A médszerben feltételezik, hogy a mérések y, =S (u,)+v alakiak, egy S, rendszerbdl szarmaznak, amely
rendszer egy S, € K rendszerhalmaz eleme (ez az a priori informécid), tovabbd, hogy a hiba korldtos
valamilyen norma szerint ||V||y <0 . Az elfogadhatd rendszerek halmaza FSS = {S e K :||yk _S(Uk)”y < 5} a

mérésekkel és az a priori ismeretekkel kompatibilis rendszerek halmaza. A névleges modell megkereséséhez

definidljuk a névleges modell az FSS-re vett worst-case hibajat: E(G,) = sup ||S—Gn|
SeFSS

s ill. a névleges

modellek modellosztalyat M, pl. G,(q,0) =Ze, B, (q) alakban. A névleges model akkor az un. feltételes

halmazelem identifikacid (conditioned set membership identification) eredménye:

G, =arg inf sup |S-G|, (1.1)

GeM gcFss
(Ha a zajnorma |, akkor: G;(q,6"), 6" =arginf Hyk —Z@I B. (q)ukH )
6eR" ®©
Az elfogadhaté model hibak halmaza a:

FES:{éeR":

‘6‘k ->.6B (q)ukHy < 5} és a belSle szamithatd a modellezési hiba model G_(q,8).

G,(0,0) és G,(q,0) alapjan szarmaztathatok a frekvencia-tartomanybeli konfidenciasavak.

Az SM mddszerben a mérési hiba korlatjara a négyzetes norma is alkalmazhatd. llyenkor az identifikacié
|ényegében a H, identifikdcids problémanak felel meg.

Mit mondhatunk most a BLA megkdzelitésrél és a benne szereplé modellezési hibakrél? Modellezési hibarol
mindenképpen van szd, hiszen kiinduld premisszaként egy nemlinearis rendszert linearissal kozelitjuk meg.

Y, =N [Uk]+Vk =G Uy +Y,s +V,

Y,
~k =G =Gy, +G; (12)
Uk

Gop =G, +Gy, G, = ks
BLA T ™1 B! S_U
k

Y,
Az SE mddszertanba a BLA modellezési hibaja beagyazhatd, hiszen Y, o, Gg =% elvben véletlen

K
valtozdk (de nem véletlen vandorlas, frekvencia mentén a varianciat itt a tényleges modellezési hiba donti
el). E valtozdk aszimpotikusan cirkuldarisan normalis eloszlasuak, probléma azonban a varhaté értékik, amire
harom jeldltliink van:

G=G,+|G,+G| <« N(Gg,Var{G})

G =|Gy + Gy < N(Ggn,Var {Gg ) (1.3)
G =G, + <« N(0,Var {G,})

A MEM mddszertanban, a modellezési hiba modelljének megalkotasdhoz a négyzetes norma szerinti
reziduumbdl ki kellene vonni a bemenettdl fliggd informacidt. Azonban a BLA elméletben a reziduum, mint
az ortogonalis vetités hibavektora, a bemenetre meréleges (azaz a bemenettel nem korrelalt). A névleges

modell szarmaztatasi mddszerét kovetve a szamitott modellezési hiba modell igy G, =0lenne. A BLA

elméletben a modellezési hiba két komponensbe épil bele, a rendszeres hibanak foghatd GB torzitasba és a



sztochasztikus jelleg(i Gs hibaba, aminek a variancidja a modellezési hibara jellemz6 mennyiség. GB miatt az SE

megkdzelités problémas, GS miatt viszont az MEM megkozelités problémas.

Mi a helyzet az SM megkozelitéssel? Probléma alapvetéen a mérési hibdk feltételezett korlatos viselkedése, bar
ujabban a négyzetes normaval is végeznek szamitasokat. Megitélésem szerint azonban az igazi (egyel6re)
problémds pont, amely megolddsatél a BLA moddszertanban is komoly el6rehaladdst lehet elvarni, az SM
modszerben a bizonytalansagra nézve az a priori ismeret szerepét tolt6 K halmaz alkalmazasonkénti definialasa és
figyelembe vétele a szamitdsok soran. Irodalmi nyilatkozatok szerint e halmaz meghatarozé a modellezési hiba
modell szamitdsainak kivitelezhet&sége és komplexitasa szempontjabdl (Garulli et al. 2000ab) (Chesi et al. 2000).

2. kérdés

Az eredeti nemlinedris rendszer egyensulyi helyzete tipikusan eltérhet a kozelité linedris rendszer
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egyensulyi helyzetétdl. Lehet-e becslést adni az eltérésb6l adédé hibara?
Valasz:

A birdlé kérdésében idézett mdszaki problémdval, tudtommal, a BLA elméleti kutatdsok altaldnossagban
nem foglalkoztak. A BLA rendszer szamitdsa hasonlit a sztochasztikus linearizalas célkitlizésére, azonban egy
BLA modell szarmaztatdsanal kifejezetten csak a masodrendli momentumokig bezardlag dolgozzuk fel a
mérési informaciét. Ha a probléma (mint pl. az egyensuly helyzet alakuldsa) magasabb momentumoktdl is
flgg, a BLA modell ezt tiikr6zni nem tudja, és abbdl kifolydlag az eltérésbél adddd hiba altaldnossagban nem
becsiilhet6. A BLA méréstechnikai megvaldsitasa (a H1 korrelacidos méréstechnika és a nemparametrikus
modell) a stabilitas kérdését eltakarjak. Konnyen képzelheté egy nem stabil nemlinearis rendszerhez egy
stabil BLA kiszamitasa is.

Az irodalomban azonban lelhet6k fejlemények, ahol az eredeti nemlinearis rendszer és a linedris kozelitése
kozotti viselkedés kiilonbsége pontosan a probléma lényege.

(Schweickhardt and Allgower 2006, 2007) vetették fel a nemlinearis folyamat linedris szabdlyozdsanak a
problémajat, ahol a nemlinedris rendszerhez megkeresett (legjobb) linearis kozelités képezi a szabalyozd
tervezés alapjat ugy, hogy a szabalyozas a nemlinedris modellezési hibaktdl adédé zavarokkal szemben
védett.

A szerz6k egy stabil dinamikus nemlinearis N rendszerbdl indulnak ki, amit egy G linearis és egy A=N-G
nemlinearis hibarészre bontanak szét (Id. 1. dbra).

u ' ) ‘ "y Viy=Nu
>

1. dbra. A nemlinearis rendszer bontasa (Schweickhardt and Allgéwer 2006, 2007) szerint.

A G rendszer az a legjobb linearis modell, amihez tartozé bizonytalansagnak legkisebb az erésitése. Ezt az
erdsitést az un. hiba-erGsités nemlinearis mértékével (error-gain nonlinearity measure) mérik, ami:

[Nu—Gu [Nu]
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A normak négyzetes normak és a hiba-erGsités az N rendszer-erésitésével (az U bemeneti halmazon) van
lekorlatozva.
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2. dbra. Az N-C struktura és az M-A struktura kapcsolata (Schweickhardt and Allgéwer 2006, 2007)

A kis-ersités tétele kimondja, hogy a C szabalyozdra: ||N ||:J ||C||I <1. (2.2)

Az N-C struktura azonban az M-A strukturdba viheté (Id. 2. abra), ahol a zart kor operatora
M =CS :C(I +GC)_1 és a kis-erGsités tétele megkoveteli, hogy: ||A||I ||M ||U <1. (2.3)

A legjobb szabalyozd a legkisebb lehetséges ||A||I értékkel parosul. A legjobb G* lineédris modell tehat az,

amire 7LNJ =HN—G* tJ =Ci;[1f6||N—G|iU,és (2.4)
a szabalyozod tervezésénél be kell tartani az ||M |||U < iu (2.5)
N

Térjink most vissza a BLA elméletre. Ha a jelen esetre alkalmazhatd lenne a min-max tétel valamelyik
vdltozata, akkor a nemlinearis er@sités kapcsolatba lenne hozhaté a BLA mérésével, aminek Iényege lenne
(mint egyfajta worst-case a szabalyozds szempontjdbdl) a szdba johet6 bemeneti gerjesztések kozil
megkeresni azt, amelyre a nemlinedris rendszer felmutatott hatdsa a legmarkansabb (legnagyobb a
nemlinearis zaj). Ha a szabalyozasi koérbe erre felkésziilink (kis-erdsités tétel), akkor a kérnek stabilnak kell
maradnia minden kés6bbi pillanatban is. Tételezziik fel tehat, hogy alkalmazhaté lenne a min-max tétel és az
inf sup és a sup inf felcserélhet6:
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A f(G,u)= figgvény mindkét valtozéjaban folytonos, f(., u) konvex, G halmaz kompakt, de az

2
Jul
f(G, .) konkav jellege és az U halmaz kompaktsaga (altaldanossagban) kérdéses. Elképzelhetd, hogy az

alkalmazasra kirdtt tovabbi feltételekkel mikodésbe lehet hozni a min-max tételt és a BLA mérésekbdl
kiindulva a nemlinedris rendszer linearis szabalyozdjat méretezni.

Egy dinamikus rendszer erésitésének algoritmikus meghatarozdsa nem trivialis linearis rendszereknél sem,
raadasul a linedris esetre szarmaztatott mddszerek a nemlinearis esetre nemigen altalanosthatdk (Casini and
Garulli 2003, 2006) (Hjalmarsson 2005) (Martensson and Hjalmarsson 2006) (Wahlberg et al. 2010, 2011).

Hasonlé fejlemény a (Ljung 2001)-ben leirt, a modellezési hiba modellen alapuld linedris szabdlyozas
tervezése. A szerzGk szerint a névleges linearis modell tulajdonképpen a legjobb LTI ekvivalens (amelynek



reziduuma a bemenettel korrelalatlan), mert a linearis dinamika hibakat is ide soroljak. Maga a modellezési
hiba modell valéjaban a nemlinedris, ill. id6varians mikodést hivatott lefedni, Id. 3. dbra.

A modellezési hiba modellt (Wiener-Hammerstein rendszer mintdjara) bemeneti és kimeneti linedris
dinamikus sulyrendszerekkel egészitik ki, nagyobb tervezési rugalmassag szempontjabdl (a kozolt
kisérletekben e rendszereket, kilonb6z6 valtozatokban és kiilonb6z6 eredménnyel) a névleges linearis
rendszerre és a zaj modellre inicidlizaljak, Id. 4. dbra.

Szamunkra azonban érdekes a tényleges modellezési hiba modell kezelése. A szerz6k a nemlinaris hiba
modellt statikus erdsitéssel becsilik:

el < Bllue |+« (2.7)
és ezt hasznaljak majd a kis-erdsités tétel megfogalmazasahoz (K a szabalyozd):

IBW1W2 K <1

(2.8)
1+K G,

A szerz6k kihangsulyozzak, hogy |ényegi pont a nemlinedris a, [ er8sités megfelels (fels6 korlat) becslése.
Arra az esetre, amikor a rendszerbeli tranziensek rovidek, egy igen egyszer(i empirikus algoritmust
javasolnak, amely azonban nem skalazhatd fel hosszabb memoéridju dinamikak esetére. Probléma szintén az
erdsités statisztikai kezelése az esetleges konfidencia korlatok érdekében.

Végiil a szerz6k még annal is bonyolultabb modellezési hiba modell strukturat javasolnak, aminek statikus
erdsités szamitasanak esélyeit nem is latolgatjdk, Id. 5. abra.

A bemutatott szabdlyozasi probléma, BLA szempontjdbdl, az el6bbivel rokon abban az értelemben, hogy
elvben a BLA mddszertannal megoldhatd, ha az adott alkalmazasban meg tudjuk hatdrozni a lehetséges
bemenetek halmazat, majd e halmaz felett egy olyan BLA (tulajdonképpen WLA — Worst Linear
Approximation) kozelitést kereslink (a hozza tartozd bemeneti jellel egyiitt), amelynek a legnagyobb a
sztochasztikus nemlinedris zaj variancidja. Ez a varianciaszint megadja a szabdlyozds megtervezéséhez
szlikséges nemlinearis erGsitést (erGsitéseket).

Ez a feladat azonban a BLA elmélet szempontjabdl udjjszerli, a kivitelezhet6sége komoly elméleti
mérlegeléseket kivan.

3. abra. A nemlinedris modellezési hiba (Ljung 2001) nyoman.

u ’ g - 2 v

4. abra. A nemlinedris modellezési hiba linearis dinamikus sulyokkal vald kiegészitése (Ljung 2001) nyoman.
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5. dbra. Tovabbi ismeretlen nemlinedritasok figyelembevétele Uj bemenetként (Ljung 2001) nyoman.

3. kérdés

A nemlinedris hatdsok lényegesen befolyasolhatjak a rendszer aszimptotikus viselkedését. Példaul ha egy
nemlinedris rendszer egyensulyi helyzete linearisan stabil, attél még a nemlinearitdas a rendszerben
csokkentheti az egyensulyi helyzet vonzastartomanyanak méretét (pl. szubkritikus bifurkacié esetén).
Hogyan lehet ezt a hatast modellezni a k6zelit6 linearis rendszerrel?

Valasz:

Gauss jelek miatt BLA elméletben alapvetéen hianyzik az amplituddéban korlatos jel koncepcidja, ill.
elfogadjuk, hogy barmennyire is szeretnénk az el6forduld jelek amplituddjat korlatozni, szamolni kell a
kiugré amplituddk megjelenésével. Ebbél a perspektivabdl szamolnunk kell, hogy a BIBO feltételezés alapjan
megtervezett szabalyozasi kor - ha megbujnak benne nemlinedris modell hibak és a korre elére nem lathatd
kiugrd zavarok kerilnek rd - tud id6vel instabilla valni (amely veszély teljes elGzetes validalasa esetleg nem is
lehetséges), Id. 6. dbra.
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6. dbra. Egy sokaig stabilként m(ikodd szabdlyozasi kor instabilla valasa (Vanbeylen et al. 2008).

Otletiink a zart kort egyfajta megfigyel6vel ellatni, amely a mért adatok alapjan becsiili meg az instabilla
valasanak valdszinlségét, ill. id6horizontjat (Schoukens et al. 2004).

Egy gn nemlinedris rendszer (Id. 7. dbra, fels6 rész) G BLA részét kiszamitva a zart kort ekvivalens alakba
atalakitva a nemlinedris sztochasztikus zaj komponens zart kori viselkedésére fokuszalunk (Id. 7. abra, also
rész). A vizsgalat alapja a nemlinearis sztochasztikus zajra vonatkozd nemlinearis erGsités, ill. a perturbalt
nemlinedris erésités értelmezése és értékeinek méréssel torténd elérejelzése. Legyen:



0

G, = (3.1)
s e(u@)),
akkor, ha ||C(q)||2 G, <1, akkor a kis er8sités tétele alapjan
t

‘Vv( )Hz < G (3.2)

v fu @), @-[C@)], Gw)
1
Ha u(t) e S,, —————— stabil, és |C(q)||, G, <1,
T (1+C(0)G(@) e, G
akkor a kimenet korlatos ||y(t)||2 <K ||u(t)||2 (3.3)
Most u(t) munkapontban perturbiljuk a jeleket:
u)+soult) — y®+oy), v, (t)+ov, () (3.4)
és definialjuk:
ov, (t
oG, = max w (3.5)
iSStes, 0B,
1
Ha u(t), u(t)+ou(t) eS,, du(t) eS;,, —————— stabil, és |C(q)|, G, <1,
™ 1+C(@)G(@) Ic@l, 55w

akkor perturbacié korlatos ||§y(t)||2 < K§||5u(t)||2. (3.6)

A moédszer miikodtetéséhez a G, , 0G, er6sitéseket az adatokbdl becstilni kell, pl. az alabbi médon:
3 Hvﬂ(t) _Vvl(t)Hz 3 Hvyl(t)Hz

NL T ) NL T , 6)=u()-C (t _
e, e, k), - 8OTHO-CONO 37)

A mért GNL, 5(?;,\“_ becslések véletlen valtozék, melyek viselkedésében vagyunk érdekeltek. Az igen kis

értékei stabil mikodést sugallnak, a kézel 1 értékei viszont jelezhetik az instabilitas veszélyét.
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7. dbra. Nemlinedris zart kor BLA alapu transzformacidja (Schoukens et al. 2004).

A feldolgozhaté a priori ismeretek hidnydban csakis az adatokra tamaszkodunk. A mért erdsitések
sorozatabdl fel szeretnénk becsilni, hogy azok valdszinlségi eloszlasukban az eloszlasok ,farka” mennyire
nyulik mar az 1 felé. A becslésekhez hasznaljuk fel az extremalis értékek altalanositott eloszlas modelljét
(GEV — General Extreme Value distribution):



~1¢
Gy, (2) =exp {1+§(Z_—”ﬂ , 1+§(Z_“j>o (3.8)
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mely u lokdciods, o skdla és & alak paramétereit és a megfelel6 konfidencia intervallumokat az adatokbdl
Maximum Likelihood mddszerrel becsiljiik, 1d. 8. abra. Az alkalmazott modell miatt a szamitdsokhoz a
kiindulé adatok nem az egyedi er@sitésértékek, hanem a mért értékek blokkjaiban el6forduld eddigi
extremalis értékek. Hasonld mdodon becsilhetd az extremdlis viselkedés (1-hez kozeli értékek) varhato
id6horizontja is (az un. return period).
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8. dbra. Az extremilis er@sités értékekbdl becsilt konfidencia hatdrok névekvé amplitudéju bemeneti jel
mellett (Schoukens et al. 2004).

A modszer igen kozelité jellegl, azonban erdssége a modell fliggetlensége (a nemlinearis rendszert
identifikdlni nem kell) és szamitdsi egyszerlisége. Hatranya nyilvdn a probabilisztikus jellege, aminek
megbizhatdsdgat csak az adatszam ndvelésével lehet fokozni.

A megkozelités tovabbfejlesztése a (Vanbeylen et al. 2008) valtozat, ahol az instabilitas bealltdt a korbeli
jelek energidjanak végtelen értékére vald felszokkenésével azonositjuk, azt viszont azzal, hogy a hurokbeli
kimeneti jelnek a masodik momentuma végtelenné valik.

Végtelen masodik momentummal rendelkezé jelek eloszlasa prominens farkokkal rendelkezik (heavy-tail
distribution), a tesztmddszer lényege tehat megbecsiilni (és elGrejelezni) a hurokbeli jel eloszlasanak a
farokalakuldsat. Statisztikdban az eloszlds farkdnak modellezésére az un. 3ltaldnositott Pareto eloszlas
(generalized Pareto distribution, GPD) hasznalatos:

x )
1—(1+§—J E#0
G.(x) = o
1—exp[—1j &=0
(o2

Kimutathato, hogy a méasodik momentum & = 1/2 értéknél vélik hatarozatlanna. A teszt lényege tehat a &
paraméter az adatokbdl vald becslése és az alabbi hipotézis teszt elvégzése:

Ho:& =0.5, Ha: £ <05

(3.9)

A tesztelt paraméter normalis eloszlasu, igy ha a becslilt paraméterérték:

E>£=05-2z_, 1N—5 (3.10)

exc



a zart kort a szignifikancia szinten potencialisan instabilnak lehet mindsiteni, adott bemeneti energiaszint
mellett.

Ebben a gondolati konstrukcidban az utolsé kutatds és vizsgalat a (Vanbeylen et al. 2011) volt. Itt a
nemlinearis rendszer instabilitdsat azzal modellezik, hogy a kiilénben ismert modellel rendelkezé és stabil
egyensulyi helyzetben (origd) m(ikéd6é rendszer milyen valdszinlséggel kerlilhet ki a egyensulyi allapot
vonzasi tartomanyabdl, feltéve, hogy a nemlinearis rendszert egy véges idejl véletlen gerjesztés éri (burst
excitation).

A modszer lényege a jov6beli allapotok valdszinliségi eloszlasanak az approximaldsa és igy a vonzasi
tartomany felett egy tobb dimenzids valdszinlségi fellilet létesitése, ami a vonzasi tartomany belsé
strukturajat is feltérképezi (hogy mely allapotokbdl a rendszer a gerjesztés hatasara kénnyen ,elillan”).

A feltételezett rendszer x(t+1)= f(x(t),u(t)) alaki, mindkét argumentumban folytonosan
differencialhato fiiggvénnyel, a gerjesztés u(t) =u,(t) +n,(t), ahol egy ismert determinisztikus bemenethez
Gauss eloszlasu zaj adodik hozza, végil a keresett mennyiség:

I P (X)X (3.11)

ROA

ROA = {x(O) cR"

limx()=0, x(t+1)= f(x(t),O)} (3.12)

egy allapot valdszinlisége, hogy a specifikdlt bemeneti szekvencia hatdsdra végiil az egyensulyi allapotban
kot ki.

+ Final random state
r [<@> Contour lines pdf

+
1

10. dbra. A (Vanbeylen et al. 2011) munkdaban vizsgalt konkrét példa vonzasi tartomanya feletti szamitott
valdszinlségi eloszlas és a (Monte Varlo) szimulalt allapotok jo egybeesése.



A birdlé egyéb kritikikai megjegyzéseirdl:

Abrak, egyéb formai problémak

A disszertdcidoban kozolt eredmények grafikus megjelenitése a publikdciokban megtortént. Ezek stilusa
akaratlanul is kihatottak az eredmények disszertaciébeli prezentaldsara.
A birdléi kritikakat koszonettel elfogadom, azokkal egyetértek.

Tudomanyos életutrdl

A kiilonboz6 intenzitasu publikaldsi tevékenységem magyarazatra szérul. Az oka, hogy a szakmai életben két
tudomanyos teriletet m(ivelek. Az egyik az analitikus méréstechnika (melynek e disszertacié is a
képvisel6je), a masik az intelligens rendszerek mesterséges intelligencia médszertana.

Az egyik személyes kutatasi teriilet jelent6s nemzetkozi kapcsolatrendszerrel, a masik a tanszéki oktatasi és
palydzati életébe agyazott tevékenység. A kett6 hol erésebb, hol gyengébb kapcsolatban all egymassal. A
disszertacidban foglalt eredmények felkutatdsa utdn egy erGteljesebb mesterséges intelligencia jellegl
szakasz kovetkezett, konzorciumi palydzatok vezetésével és kozrem(kodésével, mesterséges intelligencia
oktatdsat megalapozd legjobb amerikai tankdnyvek forditasaval, mesterséges intelligencia tananyagok
elektronikus taranak kidolgozasaval, stb. Errél a teriletr6l szarmaznak a legfrisebb publikacidk is. Ennek a
szakmai vonulatnak az elismerése volt 2007-ben az IEEE Fellow tag és 2014-ben az NJSzT-tdl Kalmar Laszl6-
dij.

Jelenleg, a mesterséges intelligencia oktatasanak egy részét fiatalokra bizva, Ujra er6teljesebben veszem fel a
meéréstechnikai problémak fonalat.

Még egyszer kdszonom Dr. Insperger Tamdsnak az elgondolkodtaté opponensi véleményét, a kérdéseket és
konstruktiv kritikat.

/

Dobrowiecki Tadeusz
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