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A jelen opponensi vélemény targyat képzd doktori értekezést az ,MTA doktora” cim megszerzése
céljabsl Dobrowiecki Tanedusz az 1981-ben megvédett kanditatusi és az 1994-ben megszerzett
informatika tudomanyok PhD fokozatanak elkésziiltét kéveten tobb mint hisz évvel nyudjtotta be.

A dolgozat a Jeldlt ebben az id6szakban végzett rendkiviil széleskorl tudomanyos munkdssdgabdl egy
jol korbehatarolhatd és nagyon értékes munkajarél, a nem parametrikus linedris frekvencia
karakterisztika méréstechnikajanak a nemlinearitds hatdsanak szamszer(isitésére alkalmas
kiterjesztésérdl nyuijt kitind dsszefoglalast.

A témavdlasztds

A Jeldlt munkahelyén, Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Villamosmérndki es
Informatikai Kar Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszékén tobb évtizedes, nemzetkozileg
meghatarozd hagyomdnya van rendszeridentifikdciéval kapcsolatos kutatasoknak.

Dobrowiecki Tadeusz a dolgozataban azt az elméleti és gyakorlati szemponthol is alapvetd fontossagu
kérdést vizsgélja, hogy a parametrikus linedris modellek identifikdcijat megeléz6en — nemlinearis
modellezési technikak és nemlinearitasi tesztek alkalmazasa nélkiil - miként lehet pontosan és
hatékonyan elkiiloniteni és szamszerisiteni a mérési hiba és a rendszer nemlinearitasanak hatasat.

A témavalasztas rendkiviil aktudlis és szerencsés voltat minden kétséget kizérdan bizonyitja, hogy e
munka eredményeit a robotikdtél a méréstechnikdig, az egészségiigyi informatikdn keresztul
szamtalan teriileten alkalmazzdk, a téziseket megalapozd publikdciokat a mai napig aktivan
hivatkozzak.

Az alkalmazott megkézelités

A megoldds alapjaul alkalmazott frekvencia-tartomanybeli nemparametrikus modellezési
megkozelités a nemlinearitds és a kimeneti zaj hatasanak szétvalasztasat a gerjesztett frekvenciak
tervezhetdségével és a nemparametrikus zajmodellek alkalmazhatdsadgaval tamogatja.

A dolgozatban ismertetett kutatés elsédlegesen a nemparametrikus linedris frekvencia karakterisztika
(Frequency Reposne Function — FRF) modellek elemzésére alkalmas gerjesztSjelek tervezésére és a
moédszertan tobb bemenet( — tobb kimenet( rendszerekre torténd kiterjesztésére fokuszal.



A kutatds eredményét nem csupan tudomdanyos és gyakorlati szempontbdl tartom értékesnek,
szamomra elsédlegesen az eredmények szemléletformald hatassal birnak. A magamfajta fellletes
modellez&t gyakran megtévesztheti, hogy zajként tekint a nemlineraritas hatasara, megfeleld eszkozok
és elméleti megalapozottsag hianydban csupan megérzésekre hagyatkozva dont az alkalmazott modell
strukturajarol. Nagy megtiszteltetés volt szamomra, hogy ezt az Uj ldtdsmodot megalapozo mivet
opponenseként tanulmanyozhattam.

A dolgozat felépitése, szerkesztése

A rendkiviili alapossaggal megirt angol nyelvii dolgozat érdemi része 107 oldal terjedelm. A megértést
a mellékletben fellehet& hét bizonyitds és 271 irodalmi hivatkozas tdmogatja. A hivatkozasok koziil 50
a szerz6 munkaira vonatkozik, melyek kbnnyen azonosithatd jeldlése is segiti a sajat eredmények
azonositasat.

A dolgozat felépitése példaértékd.

Rendkiviil hasznosnak tartom, hogy bevezetés rogtén a probléma ismertetésével indul; a szerz6 egy
konnyen érthetd és latvanyos példaval illusztralja, hogy mennyire nem trividlis feladat a rendszer
enyhe nemlinearitdsabdl fakado jelalak értelmezése.

A problémafelvetést a kizarolag a probléma vizsgalatanak el§zményeire korlatozé irodalmi attekintés
koveti. A teljes dolgozatra és munkéra jellemzd a fokuszaltsag. Sziikség is van erre a 1.3 fejezetben
ismertetett specifikussagra, ugyanis a rendszeridentifikacio témakére annyira széles, hogy célra tartas
nélkil konnyen elkalandozhat a kutatd, illetve a munka véleményezéi is felvethetik, hogy miért nem
az altaluk éppen izgalmasnak tartott modellcsalad, modszertan alkalmazasdval vizsgédlodik a szerzd.

A dolgozat tudomanyos eredményeinek tézisszer(i Gsszefoglalasara az 1.5 fejezetben keriil sor.
A tézisek szintén megfelel§ tagoltsaggal kerlilnek ismertetése, a téziscsoportok kijelolik a vizsgalati
témakoroket, problémafelvetések definialjak a kutatas kapcsolodo kérdéseit, végiil a tézisek rogzitik a
szerz§ eredmeényeit.

A masodik fejezet az alkalmazott mddszertan alapjait egy-bemenet( és egy-kimenet(i rendszerek estén
ismerteti. A harmadik fejezet a SISO rendszerek vizsgdlatdhoz alkalmazott jelek generalasaval, a
negyedik fejezet a modszertan tobb bemenet( és tobb kimenetl rendszerek esetére torténd
kiterjesztésével, az 6todik fejezet a kapcsolédd vizsgélojelekkel, a hatodik fejezet a specialis
alkalmazasi koriilményekkel foglalkozik. A dolgozat az eredmények alkalmazhatdsagat dsszefoglalod
hetedik fejezettel zarul.

A szerz6 komoly kihivas eldtt allt, amikor a témdhoz kapcsolodd 50 publikdcidjat egy egységes m(ivé
szerkesztette. A létrejott dolgozat rendkivil logikusan felépitett, gordiilékeny stilusban megirt, j6l
olvashaté.

A koherens tartalmat sajnos a forma kevéshé tiikrozi. Az dbrdk a legtobb esetben—a forras feltlintetése
nélkil — a kapcsolédd publikacidokbdl kozvetlentll keriiltek atvételre, igy nem csupdn stilusuk tér el
jelentGsen egymastdl, hanem a masolasi procedira kovetkeztében mindségik néhany esetben az
olvashatosagot, az eredmények értékelését is neheziti.



A tobbségében 2012 el6ttrél szarmazd forrasokat dsszefogd — egységes szerkesztési elveket nem
kovetd - irodalomjegyzék nagyon alapos attekintést nydjt a témakor hatterérdl. Az irodalmak tiikrozik,
hogy a kutatds meghatdrozd részére 1997 és 2006 kozott kerdlilt sor. A frissebb irodalmak elsésorban
az eredmények alkalmazasahoz kétédnek, a kutatdsi terlilet mai napig torténd fejlédését mar nem
ismerteti a Jeldlt.

A kapcsolddo publikdciok

A téziseket kivétel olyan publikdciok tamasztjak ala, melyek a témateriilet vezet6 folyoirataiban
(Automatica, IEEE Trans. on Automatic Control, IEEE Trans. Instrumentation and Measurement) vagy
kiemelkedd szakmai mingséget képviseld konferencidin jelentek meg.

A tézisekhez kapcsolédd publikaciok az id6k probajat is kialltak. Csupan a frekvencia-tartomanybeli
identifikacid és a nemlineéris torzitadsok hatasat ismertet§ publikdciéra a Google Scholar szerint 236
(IEEE Aut. Control) hivatkozds érkezett. A rendkiviil széles érdeklGdési korrel bird szerzé 1080
hivatkozdsanak legalabb 90%-a a dolgozat témakorére vonatkozik.

A kutatds modszere
A szerz$ példaértékiien kdrbehatdrolja vizsgalodasa targyat.

e Az eredmények értelmezhet8ségét, a modszerek alkalmazhatdsagat elsGdlegesen behatérolo
feltételezés, hogy alacsony fokszému Volterra sorokkal leirhaté nemlinedris rendszereket
tanulmanyoz a szerz6. Bar az igazan izgalmas nemlinearitashdl fakado jelenségek (pl. kaotikus
viselkedés) ezzel a modellosztéllyal nem kezelhetdk, a valasztds szamtalan, a dolgozat altal
kell§ részletességgel ismertetett elénnyel bir.

e Nagyon fontos dontés, hogy a kutatds kizardlag (randomizélt) periodikus vizsgélojelek
alkalmazasara fokuszal, mely valasztast az alkalmazott frekvencia-tartomanybeli
nemparametrikus modell alkalmazdsa és az adott munkapont kornyezetének
testreszabhatdsaga is indokoltta teszi.

A médszertan alapja, hogy a fenti koriilmények kdzott a rendszer és a kozelitd linedris FRF valasza kozti
kiillbnbség szamszeriisithets, ezaltal a mérési zajok és a nemlinearitas hatdsa szétvalaszthatd és
szamszerdsithetd.

A kutatdsok hdttere — a szerzd 6ndlloé tudomdnyos eredményei

Az alkalmazott modszertan ,bdlcsGje” a Vrije Universiteit Brussel ELEC tanszékén J. Schoukens
professzor vilaghir(i kutatdcsoportja, mely csoporttal a BME a mai napig kitind kapcsolatot apol.
A kutatds hatterét ismertet§ rész alapjan nem férhet kétség ahhoz, hogy a tézisekben Gsszefoglalt
tudomanyos megallapitdsok a szerzé 6nalld eredményeként értékelhetdk.

Tekintettel arra, hogy a szerzé egy rendkivil pezsgé kutatomiihely éppen kiviragzé témajahoz
kapcsolddott és abban egy jol elhatdrolhatd részt vizsgalt, rendkiviil korrekt mddon a téma
induldasahoz, azaz a SISO rendszerek vizsgalatdhoz kot6dé megallapitasok elkilonilten, egy
»Egylttesen elért kutatasi eredmények” fejezetben keriilnek ismertetésre.



A tézisekrdl

A tudomanyos eredmények négy téziscsoportban keriiltek a szakteriilet tudomanyos kozdssége
szamara kozérthetfen és toméren megfogalmazva. Példaértékii, ahogy a tézisek megfogalmazasat
megel6zGen a vizsgalt problémakor hdttere és a kutatas nehézsége megvilagitasra kerdil.

Az elsé téziscsoport SISO rendszerek esetében foglalkozik a multiszinuszos gerjesztésli jelek
tervezésével.

A masodik téziscsoport olyan rendszeres hibak jellemzésére alkalmas mddszereket ismertet melyek
feltételezik, hogy a rendszer enyhe statikus nemlinearitasa polinomidaris fliggvénnyel irhato le.

A harmadik téziscsoport a tébb bemenet(i és tobb kimenet(i rendszerek esetében vizsgalja az enyhe
nemlinearitas hatasat, mig a negyedik téziscsoport e rendszerek vizsgalatara alkalmas gerjesztéjelek
tervezésével kapcsolatos megéllapitdsokat fogalmaz meg.

A téziseket kivétel nélkiil nemzetkdzi referdlt publikaciok tamasztjak ald, melyek a dolgozat 1.5
fejezetében a kapcsol6do fejezetekkel egyetemben egyértelmiien definidltak. (sajndlatos modon a
magyar nyelvi tézisflizetbdl hidnyzik ez a hozzarendelés).

A téziseket a Jeldlt 6nallé tudoményos eredményének tekintem.

Kérdések

A frekvenciatartomany eszkozeit ritkan alkalmazo, els6dlegesen identifikacioval és idésor elemzéssel
foglalkozd olvaséként az értekezés olvasdsakor elsGdlegesen a kidolgozott médszerek alkalmazéséhoz
kapcsolddd kérdések meriiltek fel bennem:

e A kutatds feltételezi, hogy a rendszer enyhén nemlinearis és ez a nemlinearitds polinomialis
fuggvénnyel leirhaté. Miként ellendrizheti a modszer alkalmazdja a modellezési feltételek
teljestilését? Mit gondol, a klasszikus vizsgdlatokat nélkiildzve, a javasolt maddszertant
alkalmazva miként allapithaté meg, hogy a statikus nemlinearitas elsé derivaltja (vagy maga a
fuggvény) nem folytonos vagy hiszterézissel rendelkezs rendszerrel van dolgunk?

e A mddszer alkalmazisanak eredményeként egy legjobb linearis kozelitést ado
nemparametrikus modellt és a nemlinearitds okozta hatasokra vonatkozé informacidkat
kapunk. A vizsgaldjelek tervezésekor a lelolt alkalmazza a kisérlettervezésben alkalmazott
modszereket (pl. a D kritériumot a 4.1 tézishez kapcsoléddan a 66. oldalon). Mit gondol,
identifikacié céld kisérlettervezés eszkdztara mindezeken kiviil miként alkalmazhaté? Lehet-e
Iétjogosultasga egy iterativ vizsgdlati eljarasnak, mely soran a lépésrdl |épésre feltart
informacidk alapjan optimaljuk a kovetkezé Iépésben alkalmazott gerjesztdjelet?

e Bar a dolgozat deklarédltan nem foglalkozik nemlinearis rendszerek identifikacidjaval, az el6z6
kérdéshez kapcsoldddan felvetddott bennem, hogy a nemlinedris fiiggvény identifikacidjahoz
esetleg milyen — a mddszertanhoz illeszked6 - megoldast javasolna? PIl. alkalmazhatdk—e a
Narendra-Gallman (NG) algoritmushoz kapcsolédé , heurisztikak”?

e A témakor a mddszertan ,otthondban”, a VUB-on a mai napig téretlen médon fejlédik. A
legutdbbi publikacidkbdl, doktori védésekbdl latszik, hogy a rendszeridentifikacio, idgvarians
rendszerek kezelése van jelenleg a fdkuszban. A dolgozat nem tesz emlitést tovabbi
kutatasokrdl, nyitott vizsgalandd kérdésekrél. Mit gondol, milyen izgalmas kihivasokat,
lehet&ségeket tartogat még a BLA alap( megkozelités?



e A modszertan fontos gyakorlati elényeként azt tartom, hogy a munkapont szilik kérnyezetében

alkalmazhatd. Bar — ha jél értettem - zart kori vizsgdlatokra a médszertan nem alkalmas, lat-e
lehetGséget arra, hogy ezt az el6nyt kihasznalva egy hibadiagnosztikai céli megoldasok
sziilessenek?
a BLA modellek esetében? Félve kérdezem, hogy e tézis (gy is értelmezhetd, hogy ,,csupan”
azt allitja, hogy van az az annyira enyhe nemlinearitas és van olyan specialis vizsgalojel amely
esetén a rendszer linedris viselkedést mutat? (és ezekben az esetekben a Hammerstein-Wiener
rendszerek és Wiener-Hammertstein rendszerek esetében azonos BLA modell adddik?)

e A munka rendszeridentifikdcichoz kapcsoldédd kutatdsok attekintése soran taldlkoztam az
alabbi linken elérheté publikacidval: http://folk.ntnu.no/skoge/prost/proceedings/cdc-ecc-
2011/data/papers/0116.pdf. Felvet6ddtt bennem a kérdés, hogy a 4.1.1 abran vizsgalt
rendszerek és az emlitett cikkben szereplé parhuzamos Wiener modellek esetében a 4.4.1
abran jelzett, a nemlinearitas hatasat kezelG y_s1, ésy_s2 jelek rendkiviil szoros (nemlinearis)
kapcsolatban kell hogy legyenek egymassal. A kapcsolat mérése, szamszer(isitése segitheti-e
az alkalmazott nemlinedris modell megvalasztasat?

Osszefoglald értékelés és javaslat

Az értekezés Dobrowiecki Tadeusz olyan kutatdsi eredményeit ismerteti, melyek tcékéletesen
elkilonithet6k a PhD fokozat megszerzéséig elért eredményeitdl.

A kidolgozott legjobb linearis kozelités elméletén alapuld technikdk szemléletformald hatasuak, a
technika a modellezének szamara rendkiviil hasznos informaciékat ad a rendszer nemlinearitdsanak
hatasarol.

A doktori munka eredményeit és azok tudomanyos értékét elegenddnek tartom az MTA doktora cim
megszerzéséhez. A Jeldlt eredményei lényegesen hozzajarultak a szakterilet tovabbfejl§déséhez.

A fentiek alapjan javaslom a nyilvanos vita kit(izését és a doktori m(i elfogadasat.

Az értekezés minden tézisét elfogadom Uj tudomanyos eredménynek és javaslom Dobrowiecki
Tadeusz részére az MTA doktora cim odaitélését.

Veszprém, 2017. marcius 15.
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