
Válaszok Dr. Pávó József opponensi véleményében feltett kérdésekre 

Ezúton szeretném köszönetemet kifejezni Dr. Pávó Józsefnek doktori értekezésem nagyon alapos 
áttekíntéséért és véleményezéséért, konstruktív kritikai észrevételeiért, valamint az elgondolkodtató 
kérdésekért.  

1. kérdés 

Az1.1. tézisben Szerző a kétszeresen páratlan (odd-odd) véletlen fázisú multiszinusz gerjesztő jeleket 
javasolja. Indoklásaszerint többek között ekkor a mérés bizonytalansága nagymértékben csökken. Ezt az 
állítását a disszertáció 3.5.1. ábrájával (illetve a tézisfüzet ezzel azonos 3. ábrájával) bizonyítja. Ez a 
bizonyítás nem támasztja alá az állítást teljes körben, mivel ez csak egy kvalitatív példa eredménye, amely 
általánosan csak keveset bizonyít. Hiányzik még az is, hogy valójában kvantitatív módon megfogalmazva 
mit ért bizonytalanságon a Szerző, és hiányzik annak kvantitatív bizonyítása is, hogy ez a bizonytalanság 
valóban kisebb a javasolt gerjesztő jel esetében. A bizonyítás természetesen történhet szimulációk 
sorozatával is, de ekkor olyan példák szisztematikus vizsgálatára van szükség, amelyek valóban lefedik 
(kifeszítik) az állítás által célzott rendszerek halmazát. A fentiek alapján az l. tézis csoport téziseit az l.l. 
tézis kivételével elfogadom, az l.l. tézis elfogadását Jelölt válaszától teszem függővé. 

Válasz: 

A kétszeresen páratlan véletlen fázisú multiszinusz jelek használatában kétféle méréstechnikai haszon rejlik. 

A teljes felharmonikus tartalmú  , 0,1,2,...kf k  , a csak páratlan tartalmú  2 1, 0,1,2,...kf k  , ill. a 

kétszeresen páratlan felharmonikus tartalmú  4 1, 0,1,2,...kf k   multiszinusz jelek méréstechnikai 

hatását az alábbi táblázatok szemléltetik. Míg a teljes harmonikus tartalmú multiszinusz jelben a mért 
rendszerátvítel és a nemlineáris zavar közös gerjesztett frekvencián összemosódik, a csak páratlan 
harmonikusok használata a páros nemlineáris hibákat a nem gerjesztett páros frekvenciákra kitolja és a mért 
rendszerátvítelt terhelő zavart mérsékli. A kétszeresen páratlan harmonikusok használata esetén a mért 
mennyiséget terhelő zavarszint tovább nem csökken, azonban a nem gerjesztett páratlan frekvenciákon 
külön mérni tudjuk a páratlan nemlineáris zavar szintjét.  
 

Teljes felharmonikus tartalom 

Frekvencia  Spektrális vonal tartalma 

k gerjesztett BLA + páros/páratlan nemlineáris  sztochasztikus zavar 

 

Páratlan felharmonikus tartalom 

Frekvencia  Spektrális vonal tartalma 

2k+1 gerjesztett BLA + páratlan nemlineáris sztochasztikus zavar 

2k+2 nem gerjesztett páros nemlineáris sztochasztikus zavar 

 

Kétszeresen páratlan felharmonikus tartalom 

Frekvencia  Spektrális vonal tartalma 

4k+1 gerjesztett BLA + páratlan nemlineáris sztochasztikus zavar 

4k+2 nem gerjesztett páros nemlineáris sztochasztikus zavar 

4k+3 nem gerjesztett páratlan nemlineáris sztochasztikus zavar 

4k+4 nem gerjesztett páros nemlineáris sztochasztikus zavar 

 

A méréstechnikai haszon tehát: 

(1) a mért mennyiséget terhelő nemlineáris zavar mérséklése, 

(2) a nemlineáris zavar frekvenciamenetének és szintjének közvetlen mérhetősége, a páros és páratlan 
esetet szétválasztva. 



Elemezzük most az (1) pontot a BLA közelítő karakterisztikára ránehezedő nemlineáris sztochasztikus zavarjel 
szempontjából, aminek hatását a BLA mérésekor átlagolással ki szeretnénk ejteni (FRF mérése H1 
módszerrel). A BLA méréstechnikának egyik pragmatikus indoka az elsődleges a priori ismeret megszerzése 
egy ismeretlen nemlinearitás tartalmú rendszerről (a lineáris FRF használhatóságának megítélése, a kezdeti 
értékek biztosítása a nemlineáris modellek parametrikus meghatározásához, a kezdeti fokszám becslések, a 
nemlineáris struktúraindikátorok, stb.). A páratlan felharmonikus tartalmú – teljes felharmonikus tartalmú 
gerjesztések hasznát tehát ilyen kontextusban célszerű megvizsgálni. 

Modellezzük az általános helyzetet első, másod-, és harmadfokú elemeket tartalmazó statikus 
nemlinearitással (a modellezés helytálló, mert a nemlineáris kernelek dinamikájának a részletezett 
vizsgálatra lényeges hatása nincs) . A Volterra-sor modellje lineáris, négyzetes és köbös kerneleket tartalmaz. 
Tételezzük fel, hogy a vizsgált frekvencia egy páratlan frekvencia: 
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Célünk kvantifikálni a BLA lineáris közelítést terhelő sztochasztikus zavarkomponens varianciáját. T.i. 
elvárjuk, hogy a páratlan harmonikus tartalmú gerjesztés esetén a BLA-t terhelő nemlineáris sztochasztikus 
zavarjel nagysága kisebb lesz, ami kedvezőbb méréstechnikai helyzetet teremt. A BLA mérése a 
keresztkorrelációs módszerrel történik és a BLA model tulajdonságai alapján: 
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Jelen (1.1) esetben a BLA: 
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Nézzük meg, hogy mi a helyzet a nemlineáris sztochasztikus „karakterisztika zajjal”? (1.3)-(1.4) alapján: 
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mert a ,2 ,3 ,2 ,3( ) ( ), ( ) ( )S S S SG l G l G l G l  keresztszorzatok várhatóértéke zérus.  
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(1)O nagyságrendhez kétféle frekvenciapárosítás vezet, azért a 2-es szorzó. Más párosítások 1( )O M  , vagy 

annál kisebb komponenseket eredményeznek. A felharmonikusok összegzésében a jobb áttekínthetőség 
érdekében, jelölésben nem tesszük különbséget a teljes és a páratlan felharmonikus tartalom között, mert a 
számítás mechanizmusa ugyanaz. A fenti kiszámított kifejezés a teljes harmonikus tartalmú jelre vonatkozik. 
Ha a jelben csak páratlan felharmonikusok vannak és a vizsgált l frekvencia is páratlan, akkor az Ul-k 
amplitudó a jelben nincs jelen (zérus) és a teljes (1.10) kifejezés zérus értékű. A konstans nagyságrend a 
gerjesztés normálizálása miatt van. Hasonlóan: 
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A *-ból ki kell zárni azokat a frekvenciakombinációkat, amik párosítva a nem zérus várhatóértékű ( )BLAG l -ba 

(1.7) épültek bele. ( )

3 1l  -vel figyelembe vesszük a (1.11)-ben kizárt frekvenciakombinációkat. Ez a kifejezés 

egyaránt a teljes felharmonikus tartalmú és a páratlan felharmonikus tartalmú esetre vonatkozik. A két 
esetben más az összegzendő tagok száma, de ezt a gerjesztésnormalizálás eltérő értéke kompenzálja (ritkább 
felharmonikus tartalmú jelben relative nagyobbak a spektrális amplitudók). Végeredményben: 
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Legyen a két variancia aránya: 
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akkor pl. ha a kétféle gerjesztés használatával kapott BLA karakterisztikát szeretnénk azonos mértékben 
átlagolással kisimítani (a lehetséges additiv kimeneti zajtól most az egyszerűség kedvéért eltekíntünk), akkor 
a mérési időben a nyereség: 
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Az igencsak leegyszerűsített vizsgálatból látszik, hogy a páratlan felharmonikus tartalmú jel használatának 
haszna nullától akár komoly méréstechnikai haszonig is terjedhet, de konkrétan mennyi az, az a priori 
ismeretek hiányában csak az első mérés végeztével adható meg. Fontos kihangsúlyozni azonban, hogy: 

(1) Ha az adott alkalmazás a mérések egész sorozatát igényli, akkor az első mérésnél megállapított variancia 
viszonyok már jelzés értékűek. 

(2) A (kétszeresen) páratlan felharmonikus tartalmú gerjesztés használata semmiféle különbséget nem 
jelent, sem a mérési összeállításban, sem a mérési eredmény feldolgozását végző algoritmusokban, sem azok 
konkrét komplexitási viszonyaiban. Magyarán a páratlan felharmonikus tartalmú gerjesztés által szállított 
pótlagos információ „méréstechnikailag ingyen van”. 



(2) A (kétszeresen) páratlan felharmonikus tartalmú gerjesztés használatának egyetlen megkülönböztető 
vonása a csökkentett eredő frekvenciafelbontás, ami kis harmonikus tartalmú gerjesztés esetén lehet 
probléma. Azonban a véletlen fázisú multiszinuszos jelekre a O(103-104) harmonikus tartalom inkább 
jellemző, ahol a frekvenciafelbontás csökkentése nem jelent nagy problémát.  

Ennél konkrétabb válasz a bíráló kérdésére, az a priori ismeret feltételezett hiánya miatt, nem adható meg.  

 

2. kérdés 

Hiányolom azonban a magyar társszerzőkkel közös publikációkat, úgy gondolom ugyanis, hogy a hazai 
tudomány számára célszerű lenne fiatal kutatók bevonásával nagyobb mértékben bekapcsolódni ebbe a 
nemzetközi iskolába. A hazai iskolateremtés véleményem szerint a Jelölt feladata lenne. Kérem, hogy 
nyilatkozzon arról, hogy szándékában áll-e a későbbiekben megalapozni ezt a hazai tudományos iskolát, 
ha igen, akkor nagyon röviden vázolja ennek tervezett lépéseit.  

Válasz: 

Tudományos életútról 

A publikálási tevékenységem ilyen képének a magyarázata, hogy a szakmai életben két tudományos területet 
művelek. Az egyik az analitikus méréstechnika (melynek e disszertáció is a képviselője), a másik az intelligens 
rendszerek mesterséges intelligencia módszertana. 

Az egyik személyes kutatási terület jelentős nemzetközi kapcsolatrendszerrel, a másik a tanszéki oktatási és 
pályázati életébe ágyazott. A kettő hol erősebb, hol gyengébb kapcsolatban áll egymással. A disszertációkba 
foglalt eredmények felkutatása után egy erőteljesebb mesterséges intelligencia jellegű szakasz következett, 
konzorciumi pályázatok vezetésével és közreműködésével, mesterséges intelligencia oktatását megalapozó 
legjobb amerikai tankönyvek fordításával, mesterséges intelligencia tananyagok elektronikus tárának 
kidolgozásával, stb. Erről a területről származnak a legfrisebb publikációk is. Ennek a szakmai vonulatnak 
elismerése volt 2007-ben az IEEE Fellow tag és 2014-ben az NJSzT Kalmár László-díj. 

A tevékenységeim mesterséges intelligencia vonulatában számos tantárgy, tematika, szakirány kidolgozása, 
illetve a fiatal magyar kollégákkal együtt publikált számos eredmény található (ld. mellékelt 
irodalomjegyzék). 

Mondható tehát, hogy iskolajellegű professzionális tevékenység nem idegen tőlem, csak ezt inkább az 
intelligens rendszerek és a mesterséges intelligencia méréstechnikai alkalmazásai területekhez köthető.  

Jelenleg, a mesterséges intelligencia oktatásának egy részét fiatalakra bizva, újra szeretném erőteljesebben 
felvenni a méréstechnikai problémák fonalát. 

Iskolateremtéssel kapcsolatos kérdések 

Iskolateremtő tevékenységem az intelligens rendszerek és a mesterséges intelligencia méréstechnikai 
alkalmazásai témakörökhöz köthető, ahol munkatársaimmal és PhD hallgatóimmal jelentős eredményeket 
értem el. Az analitikus méréstechnika területén egy nemzetközi tudományos iskola tagjaként tevénykedtem 
mintegy 25 éve. Megkezdett kutatási témáim folytatása fiatal kutatók bevonásával az értekezésem 
megvédését követő időszak feladata. 

 

A bíráló egyéb kritikikai megjegyzéseiről: 

Ábrák, jelölések, egyéb formai problémák 
 
A bírálói kritikákat köszönettel fogadom, azokkal egyetértek. 

 



 

Még egyszer köszönöm Dr. Pávó Józsefnek az elgondolkodtató opponensi véleményét, kérdéseket és a 
konstruktív kritikát. 
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