Valaszok Dr. Pavo Jozsef opponensi véleményében feltett kérdésekre

EzUton szeretném koszonetemet kifejezni Dr. Pavd Jézsefnek doktori értekezésem nagyon alapos
attekintéséért és véleményezéséért, konstruktiv kritikai észrevételeiért, valamint az elgondolkodtaté
kérdésekért.

1. kérdés

Az1.1. tézisben Szerz6 a kétszeresen paratlan (odd-odd) véletlen fazisu multiszinusz gerjeszté jeleket
javasolja. Indoklasaszerint tobbek kozott ekkor a mérés bizonytalansaga nagymértékben csékken. Ezt az
allitasat a disszertacié 3.5.1. abrajaval (illetve a tézisfiizet ezzel azonos 3. abrajaval) bizonyitja. Ez a
bizonyitas nem tamasztja ald az allitast teljes kérben, mivel ez csak egy kvalitativ példa eredménye, amely
altaldnosan csak keveset bizonyit. Hianyzik még az is, hogy valdjaban kvantitativ médon megfogalmazva
mit ért bizonytalansagon a Szerzd, és hidnyzik annak kvantitativ bizonyitasa is, hogy ez a bizonytalansag
valéban kisebb a javasolt gerjeszt6 jel esetében. A bizonyitds természetesen térténhet szimulacidk
sorozatdval is, de ekkor olyan példak szisztematikus vizsgalatara van sziikség, amelyek valéban lefedik
(kifeszitik) az allitas altal célzott rendszerek halmazat. A fentiek alapjan az |. tézis csoport téziseit az L.l
tézis kivételével elfogadom, az l.I. tézis elfogadasat Jelolt valaszatol teszem fiiggbvé.

Valasz:

A kétszeresen paratlan véletlen fazisi multiszinusz jelek hasznalatdban kétféle méréstechnikai haszon rejlik.
A teljes felharmonikus tartalmu { f., k=01, 2,...} , a csak paratlan tartalmu {fzm, k=0,1, 2,...} ,ill. a

kétszeresen paratlan felharmonikus tartalmu {f4k+1, k=0,l,2,...} multiszinusz jelek méréstechnikai

hatdsat az aldbbi tablazatok szemléltetik. Mig a teljes harmonikus tartalmu multiszinusz jelben a mért
rendszerdtvitel és a nemlinedris zavar kozOs gerjesztett frekvencian 6sszemosddik, a csak paratlan
harmonikusok haszndlata a paros nemlinedris hibdkat a nem gerjesztett paros frekvencidkra kitolja és a mért
rendszerdtvitelt terhel6 zavart mérsékli. A kétszeresen paratlan harmonikusok haszndlata esetén a mért
mennyiséget terhel§ zavarszint tovdbb nem csdkken, azonban a nem gerjesztett paratlan frekvenciakon
kiilon mérni tudjuk a paratlan nemlinearis zavar szintjét.

Teljes felharmonikus tartalom

Frekvencia Spektralis vonal tartalma

k gerjesztett | BLA + pdaros/paratlan nemlinearis sztochasztikus zavar

Paratlan felharmonikus tartalom

Frekvencia Spektralis vonal tartalma
2k+1 gerjesztett BLA + paratlan nemlinedris sztochasztikus zavar
2k+2 nem gerjesztett paros nemlinearis sztochasztikus zavar

Kétszeresen paratlan felharmonikus tartalom

Frekvencia Spektralis vonal tartalma
4k+1 gerjesztett BLA + pdratlan nemlinearis sztochasztikus zavar
4k+2 nem gerjesztett paros nemlinedris sztochasztikus zavar
4k+3 nem gerjesztett paratlan nemlinedris sztochasztikus zavar
4k+4 nem gerjesztett paros nemlinearis sztochasztikus zavar

A méréstechnikai haszon tehat:
(1) a mért mennyiséget terhel6 nemlinedris zavar mérséklése,

(2) a nemlinearis zavar frekvenciamenetének és szintjének kozvetlen mérhetSsége, a pdaros és paratlan
esetet szétvalasztva.



Elemezzik most az (1) pontot a BLA kozelit6 karakterisztikara ranehezedd nemlinedris sztochasztikus zavarjel
szempontjabdl, aminek hatasat a BLA mérésekor atlagoldssal ki szeretnénk ejteni (FRF mérése H1
madszerrel). A BLA méréstechnikanak egyik pragmatikus indoka az elsGdleges a priori ismeret megszerzése
egy ismeretlen nemlinearitas tartalmu rendszerrdl (a linedris FRF hasznalhatosaganak megitélése, a kezdeti
értékek biztositdsa a nemlinearis modellek parametrikus meghatarozdsahoz, a kezdeti fokszam becslések, a
nemlinearis strukturaindikatorok, stb.). A paratlan felharmonikus tartalmd — teljes felharmonikus tartalmd
gerjesztések hasznat tehat ilyen kontextusban célszer(i megvizsgalni.

Modellezziik az altaldnos helyzetet els6, mdasod-, és harmadfokd elemeket tartalmazd statikus
nemlinearitassal (a modellezés helytdlld, mert a nemlinedris kernelek dinamikajanak a részletezett
vizsgdlatra lényeges hatdsa nincs) . A Volterra-sor modellje linearis, négyzetes és kobos kerneleket tartalmaz.
Tételezziik fel, hogy a vizsgalt frekvencia egy paratlan frekvencia:

y(t) =u(t) + a,u® (t) + a,u’(t) (1.1)

A gerjeszt6 jel legyen normalizalt véletlen fazisu multiszinusz. A komplex amplitudék frekvenciafliggését
U, =U (k) ekvivalens modon fogjuk jeldlni.
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Céliink kvantifikdlni a BLA linedris kozelitést terhel6 sztochasztikus zavarkomponens variancidjat. T.i.
elvarjuk, hogy a pdratlan harmonikus tartalmua gerjesztés esetén a BLA-t terhel6 nemlinedris sztochasztikus
zavarjel nagysaga kisebb lesz, ami kedvez6bb méréstechnikai helyzetet teremt. A BLA mérése a
keresztkorrelacidos mddszerrel torténik és a BLA model tulajdonsdagai alapjan:

GBLA(I) :E{L)U(ZI)}: E{&} (1.4)
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Y1) =G (DU +Ys (1), G(I1) =Gga (1) +Gs (1) (1.5)

E {G(I)} =Gga(l)

E{G,(I)} =0 (1.6)

Var {G(l)} =Var {G, ()}

Jelen (1.1) esetben a BLA:

Gy (1) =1+ 30, i UZ+0O(M ™) ~1+3a,62 =1+3a, (1.7)

k=—M

Nézziik meg, hogy mi a helyzet a nemlinedris sztochasztikus ,karakterisztika zajjal”? (1.3)-(1.4) alapjan:
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G()=a, i %ms i i %:aze&z(l)m;;&s(l) (1.8)
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Var {G; (0} = E{|6; ([} = aE{[Ge. )] | + a?E{[Ge (0] | (1.9)

merta G, (|)C_5313(|), Gs,z (1)Gg 5(I) keresztszorzatok vérhatéértéke zérus.
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O(1) nagysagrendhez kétféle frekvenciaparositas vezet, azért a 2-es szorzé. Mas parositasok O(M ™), vagy

annal kisebb komponenseket eredményeznek. A felharmonikusok 6sszegzésében a jobb attekinthetGség
érdekében, jelolésben nem tesszik kiilonbséget a teljes és a paratlan felharmonikus tartalom kézott, mert a
szamitds mechanizmusa ugyanaz. A fenti kiszdmitott kifejezés a teljes harmonikus tartalmu jelre vonatkozik.
Ha a jelben csak paratlan felharmonikusok vannak és a vizsgdlt | frekvencia is paratlan, akkor az U
amplitudd a jelben nincs jelen (zérus) és a teljes (1.10) kifejezés zérus érték(i. A konstans nagysagrend a
gerjesztés normalizaldsa miatt van. Hasonldan:
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A *-bol ki kell zarni azokat a frekvenciakombinacidkat, amik parositva a nem zérus varhatéértéki Gy, (1) -ba

(1.7) épiiltek bele. 5(') <1-vel figyelembe vessziik a (1.11)-ben kizart frekvenciakombinaciokat. Ez a kifejezés

egyarant a teljes felharmonikus tartalmd és a paratlan felharmonikus tartalmd esetre vonatkozik. A két
esetben mas az 6sszegzendd tagok szama, de ezt a gerjesztésnormalizalas eltéré értéke kompenzalja (ritkabb
felharmonikus tartalmu jelben relative nagyobbak a spektralis amplitudék). Végeredményben:

20{2 + 6053 0 teljes felharmonikus tartalom

Var{G. ()} = 1.12
{ * ( )} 6a32 83(') paratlan felharmonikusok ( )
Legyen a két variancia ardnya:
2
Var {GS (I)}teljes Vt 1 o,
Var {GS (I)} péaratlan Vp 383 s

akkor pl. ha a kétféle gerjesztés haszndlataval kapott BLA karakterisztikat szeretnénk azonos mértékben
atlagolassal kisimitani (a lehetséges additiv kimeneti zajtdl most az egyszer(ség kedvéért eltekintlink), akkor
a mérési id6ben a nyereség:
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Az igencsak leegyszer(sitett vizsgalatbdl Iatszik, hogy a paratlan felharmonikus tartalmu jel haszndlatanak
haszna nulldtél akdr komoly méréstechnikai haszonig is terjedhet, de konkrétan mennyi az, az a priori
ismeretek hidnydban csak az els6 mérés végeztével adhatéd meg. Fontos kihangsulyozni azonban, hogy:

(1) Ha az adott alkalmazds a mérések egész sorozatat igényli, akkor az elsé mérésnél megdllapitott variancia
viszonyok mar jelzés értékuiek.

(2) A (kétszeresen) paratlan felharmonikus tartalmu gerjesztés hasznalata semmiféle kiilonbséget nem
jelent, sem a mérési 6sszeallitasban, sem a mérési eredmény feldolgozasat végzd algoritmusokban, sem azok
konkrét komplexitasi viszonyaiban. Magyaran a paratlan felharmonikus tartalmu gerjesztés altal szallitott
potlagos informacio ,,méréstechnikailag ingyen van”.



(2) A (kétszeresen) paratlan felharmonikus tartalmi gerjesztés hasznalatanak egyetlen megkilénboztetd
vonasa a csOkkentett ered6 frekvenciafelbontds, ami kis harmonikus tartalmu gerjesztés esetén lehet
probléma. Azonban a véletlen fazisi multiszinuszos jelekre a O(10°-10%) harmonikus tartalom inkabb
jellemz6, ahol a frekvenciafelbontds csokkentése nem jelent nagy problémat.

Ennél konkrétabb vdlasz a birdlé kérdésére, az a priori ismeret feltételezett hianya miatt, nem adhaté meg.

2. kérdés

Hianyolom azonban a magyar tarsszerz6kkel k6zos publikacidkat, ugy gondolom ugyanis, hogy a hazai
tudomany szdmdra célszeri lenne fiatal kutatok bevonasaval nagyobb mértékben bekapcsolédni ebbe a
nemzetkozi iskoldba. A hazai iskolateremtés véleményem szerint a Jel6lt feladata lenne. Kérem, hogy
nyilatkozzon arrdl, hogy szandékaban dll-e a kés6bbiekben megalapozni ezt a hazai tudomdnyos iskolat,
ha igen, akkor nagyon réviden vazolja ennek tervezett Iépéseit.

Valasz:
Tudomanyos életutrdl

A publikaldsi tevékenységem ilyen képének a magyarazata, hogy a szakmai életben két tudomanyos teriiletet
miivelek. Az egyik az analitikus méréstechnika (melynek e disszertacio is a képvisel6je), a masik az intelligens
rendszerek mesterséges intelligencia mddszertana.

Az egyik személyes kutatasi teriilet jelent6s nemzetkozi kapcsolatrendszerrel, a masik a tanszéki oktatasi és
palydazati életébe agyazott. A kettS hol er6sebb, hol gyengébb kapcsolatban all egymassal. A disszertacidkba
foglalt eredmények felkutatasa utdn egy erGteljesebb mesterséges intelligencia jellegli szakasz kovetkezett,
konzorciumi pdlyazatok vezetésével és kozrem(ikodésével, mesterséges intelligencia oktatasat megalapozé
legjobb amerikai tankonyvek forditasaval, mesterséges intelligencia tananyagok elektronikus taranak
kidolgozdsdaval, stb. Errdl a terliletr6l szarmaznak a legfrisebb publikdciok is. Ennek a szakmai vonulatnak
elismerése volt 2007-ben az IEEE Fellow tag és 2014-ben az NJSzT Kalmar Laszlé-dij.

A tevékenységeim mesterséges intelligencia vonulataban szdmos tantdrgy, tematika, szakirany kidolgozasa,
illetve a fiatal magyar kollégakkal egyitt publikdlt szdmos eredmény taldlhaté (Id. mellékelt
irodalomjegyzék).

Mondhatd tehat, hogy iskolajellegli professzionalis tevékenység nem idegen télem, csak ezt inkdbb az
intelligens rendszerek és a mesterséges intelligencia méréstechnikai alkalmazasai teriiletekhez koéthetd.

Jelenleg, a mesterséges intelligencia oktatdsanak egy részét fiatalakra bizva, Ujra szeretném erételjesebben
felvenni a méréstechnikai problémak fonalat.

Iskolateremtéssel kapcsolatos kérdések

Iskolateremt6 tevékenységem az intelligens rendszerek és a mesterséges intelligencia méréstechnikai
alkalmazasai témakorokhoz kéthets, ahol munkatarsaimmal és PhD hallgatéimmal jelent6s eredményeket
értem el. Az analitikus méréstechnika teriiletén egy nemzetkozi tudomanyos iskola tagjaként tevénykedtem
mintegy 25 éve. Megkezdett kutatdsi témdim folytatdsa fiatal kutaték bevonasaval az értekezésem
megvédését kovet6 idészak feladata.

A birdlé egyéb kritikikai megjegyzéseirdl:

Abrik, jellések, egyéb formai problémak

A birdléi kritikakat koszonettel fogadom, azokkal egyetértek.



Még egyszer kdoszondm Dr. Pavd Jézsefnek az elgondolkodtatd opponensi véleményét, kérdéseket és a
konstruktiv kritikat.
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