Biraloi vélemény
Abonyi Jdnos: “Data Mining Techniques for Process Development”
(Technolégiafejlesztési célu adatbanyaszati technikdk)
c. MTA doktori (DSc) értekezésrol

Az értekezés az utdbbi évtizedben divatossa valt adatbanydszati technikdk kompo-
nenseivel és azok integréldsi lehetOségeivel foglakozik. A megkdzelitések dominén-
san a Takagi-Sugeno-féle (TS) fuzzy technikdkra, az optimalizélasi technikdk az LS
(Least Squares) és GP (Genetic Programming) alapd moédszerekre, az esettanulma-
nyok pedig vegyipari folyamatokra (polietilén gyartas, kémiai reaktorok) korlatozdd-
nak.

Az értekezés 5 fejezetbol és 2 fiiggelékbol (A-B) all. A négy téziscsoport rendre a
2-5 fejezetekhez kapcsolhatd.

Az 1. fejezet bevezetés, amely roviden bemutatja az életciklus-modellezés alapfo-
galmait, a modell-banyészat alapsémajat és metodikajat, valamint az értekezés felépi-
tését.

A 2. fejezet a folyamat-adattarhiazak és a folyamat-adatbanydszat koncepci6jat mu-
tatja be. A f6 eredmény a 2.2 dbra blokkvazlatin lathaté integrélt rendszer, amelynek
feladata az operdtori feliigyelet (OSS, Operator Support System) és dontéshozatal
(DSS, Decision Support System) tdmogatdsa. A megfogalmazott célok kozott van a
hibadetektdlds és hibadiagndzis, a termékmindség ellendrzése és a kovetkeztetés a fo-
lyamattrendbdl a miikodési feltételekre. Az itt megfogalmazott know-how szdmos ké-
sObb targyalt mddszert integral, ezek szerepe és jelentdsége itt még nem lathato, ezért
jobb lett volna a fejezetet az értekezés végére tenni.

A 3. fejezet a fuzzy klaszterezés kérdésével foglalkozik nemlinedris regresszid,
id6sor-szegmentdlds és modell-rendszam szelekcid céljara.

A nemlinedris regresszid teriiletén a lokdlis és Gauss-féle kevert modellek
Khambatala (1996) PhD disszertacidjara vezethetok vissza. Az els6 jelentdsebb fuzzy
megkozelitések Gustafson-Kessel (1979) és Gath-Geva (1989) munkéi, melyeknek a
Bayes-technikédn alapulva valészinliségszamitasi interpretiacié adhat6. Ezekre LS és a
sajatérték-sajatvektor technikdn alapulé bemeneti transzformaciét alkalmazd totdlis
LS médszer épiilhet. A fejezet a bemeneti transzformacié megkeriilésére a médositott
Gath-Geva technikdt mutatja be, amely egy EM-elvii (E: Expectation, M:
Maximization) klaszterezési médszer TS fuzzy rendszerek esetén, és amely Abonyi-
Babuska-Szeifert (2002) eredménye. A mddszert a szerzé az Automobile MPG (miles
per gallon) benchmark probléma megolddsara hasznalja és 6sszehasonlitja mas méd-
szerekkel. A MATLAB kornyezetben jol ismert ANFIS-technika a moédositott Gath-
Geva médszerhez hasonl6 performanciit eredményez. Az antecedens €s konzekvens
valtozok szamanak csokkentésére az ortogonalis LS mddszert (OLS) és a mddositott
Fischer-féle szeparacios mddszert (FIS) javasolja, melyeket a fenti benchmark prob-
1éma keretében vizsgal.

Az idOsor-analizis célja folyamatok rejtett belsé lizemmddjainak behatdroldsa
(szegmentéldsa) a folyamatrdl rogzitett jelek idosorainak analizise révén. A tobbval-
tozés (multivariate) adatanalizis f6 célja az adatok kozépértékében, variancidjaban és
korrelacidjdban bekovetkezd valtozdsok felismerése. A kifejlesztett megoldds a
Bayes-elvii fuzzy klaszterezés, a valdszinliségi fokomponens analizis (PPCA, Prob-
abilistic Principal Component Analysis) és a log-likelihood technikdkra épiil. Az
analizis két szinten folyik, a megfigyelt iddtartomanyt egymdshoz csatlakozé
diszjunkt intervallumokra bontja és a rendszer viselkedését az intervallumokon
(szegmenseken) leirja, mikozben egy koltségfiiggvényt optimalizal. Induldskor nagy-



szdmu csatlakoz6 id6szegmenst valaszt, majd megkisérli a hasonld tulajdonsagu és
csatlakozé szegmenseket dsszevonni (merge), ezéltal csdkkentve a megoldds komple-
xitdsat. Az id0 skaldrban és a vektor adatban Gauss-féle tagségi fiiggvényeket hasznal,
a paraméter-optimalizdldsra a moédositott Gath-Geva algoritmust haszndlja, a PPCA
komponenseket az adatok kovariancia matrixdbdl nyeri, amelyek részt vesznek a kolt-
ségfiiggvényben. Az el6zmények tekintetében Keogh et al. (1998, 2001), Babuska-
Veen-Kaymak (2002) és Tipping-Bishop (1999) munkai, a PCA modellek hasonlésa-
ganak modellezésében pedig Krzanowsky (1979) és Singhal-Seborg (2001) munkéi
fontosak. A dontéshozatal fuzzy technikan alapul. A klaszterek dsszevonasa (cluster
merging) Kelly (1994) médszerére épiil. A szerzé mddszerét az Id6sor-Szegmentalasi
Algoritmusban foglalja 6ssze, melyet egy rejtett valtozasokat tartalmazé szintetikus
adathalmazon mutat be.

A fuzzy klaszterezés optimalis megolddsdhoz meg kell taldlni az egyvaltozds tag-
sagi fliggvényeket. Ennek a projekcids problémanak az elimindldsiara Abonyi-Seifert
(2003) modszerét javasolja a szerz0, amely bevezeti az osztaly-cimkét (class label) az
optimalis klaszterhalmaz jellemzésére. A mddszer hasonlit Rahman-Fairhurst (1997)
Multi-Prototype Classifier technikdjdhoz, de eliminédlja annak elOnytelen (diszjunkt
klaszterek, manudlisan vélasztott klaszterszdm) tulajdonségait. A klaszter tdvolsag két
komponenst foglal magaba: az adat geometriai tdvolsidgat a klaszter centrumtol és an-
nak valdszintiségét, hogy a klaszter lefrja az osztily adatstiriségét, amely utdbbi az
osztaly-cimke értelmezésének alapja. A szerz6 a mddszert a Wine Data benchmark
probléma keretében mutatja be és dsszehasonlitja mas modszerek eredményeivel.

A fuzzy klaszterezés fontos kiindulasi feladata a modell-rendszdm szelekcid
MIMO rendszerek esetén, ahol a modell-rendszam alatt a modellben figyelembe vett
korabbi bemendjelek és kimendjelek szdma (a modell memoridjdnak mérete) értendd.
A szerz6 éltal kifejlesztett modszer elozménye a Kennel-Brown-Abarbanel (1992)
altal javasolt FNN (False Nearest Neighbor) moddszer, amely az adatregresszorhoz
meghatarozza legkozelebbi szomszédot, teszteli a kimenetek Osszetartozdsanak (ta-
volsdgra normalizalt) josdgat egy kiiszobhoz képest, kiszamitja a hibas legkdzelebbi
szomszédok aranyat, és noveli a rendszamot, amig a hibaarany egy elfogadhaté korlat
ald nem keriil. A szerz6 Fuzzy Klaszterezés-Alapi FNN algoritmusa az adaptiv kii-
sz0b meghatirozasaba a klaszter-kovariancia matrix minimadlis sajatértékéhez tartozd
sajatvektort vonja be. A direkt modell-fokszdm becslésére felhasznilja Cadzow-
Solomon (1988) és Liang-Wilkes-Cadzow (1993) eredményeit linearis rendszerek
esetére, amelyek, tekintettel az elsérendll fuzzy TS-modellek linedris konzekvens ré-
szére, atfogalmazhatok egy a priori valdszintiségi mértékké, és amelyre alapozva az
optimdlis rendszdm egy optimum probléma megolddsa. A szerzé a direkt modell-
fokszam szelekcidt egy polimerizacids reaktor példdjan keresztiil mutatja be.

A 4. fejezet a paraméter identifikacid sordn figyelembe veendd korlatozasokkal és
az adatok spline technikdval torténd simitdsdval foglakozik.

Sziirke-doboz identifikdcié szdmara a korldtozdsokat lokalis, globdlis és relativ
esetekre bontja. Stabil diszkrétidejli linedris alrendszereket feltételezve a TS-modell
konzekvens részeiben megadja a parameterekre vonatkozé korldtozdsokat egyenlot-
lenségek alakjaban Tulleken (1993) eredményeit felhaszndlva. A korldtozasok kezelni
tudjdk a stabilitds, dc-erdsités €s szabdlyozasi id6 feltételeket. Alkalmazéasukat két-
tartalyos rendszer fuzzy modellezésén illusztralja hat haromszog-alaku tagsagi fiigg-
vényt feltételezve az antecedens részekben, melyek centruma ismert.

Spline-technikara épiilé simitds a kis mennyiségii és zajos adatok miatt sziikséges.
A szerz6 standard kobos approximacidt alkalmaz, szimultdn approximdlva a tobbdi-
menzids (multivariate) adatokat korlatozasok figyelembevételével. A mddszert kineti-



kus modellek sebesség konstansainak meghatdrozasa keretében mutatja be, négy kii-
16nb6z6 becslési moddszert vizsgdlva. Egy tovabbi példa egy nempublikus
(confidental) batch reaktor koncentricid profiljainak becslését mutatja be, ahol a hat
koncentracié koziil csak hdrom mérhetd, és a technoldgia lefrdsa bonyolult és nem
teljesen ismert. A probléma bilinedris korldtozdsokat is tartalmaz az ismeretlen para-
méterekre, ezért a megoldast alterndlé optimalizdlas hatdrozza meg iteraciéval.

Az 5. fejezet a populdcid-alapu (evolicids) optimalizdlasi algoritmusok javitasi
kérdéseivel foglalkozik, ezen beliil a Genetikus Programozas (GP) alkalmazasaval a
rendszer-identifikdciéban €s az interaktiv optimalizalassal.

Az irodalombdl jol ismert GP mddszer a nemlineéris modellekben sziikséges tobb-
véltozos fliggvénykapcsolatok felismerésére keriil felhasznalasra, ennek specidlis ese-
te a tobbvaltozo6s polinomidlis modell. A feladat a modellben sziikséges fiiggvénykap-
csolatok automatikus megkeresése, illetve polinomidlis modell esetén a modellben
szereplO tobbvaltozos polinom termek meghatirozasa. Erre a célra az irodalomban a
Genetikus Algoritmusokétdl (GA) eltérd keresztezési és muticids operatorok, vala-
mint visszahelyettesitési technikdk rendelkezésre dllnak. A populidcié egyedei fa-
struktdrdval {rhatdk le, az optimalizalas sordn a fa-struktiira OLS technikdval mindsit-
hetd a fitness szdmitdskor. A médszert a szerz egy egyszerli analitikus példa és a
gyakorlatbdl vett folytonos polimerizacids reaktor modellezése keretében mutatja be.

A GP megkozelités tobb alternativ megoldast is fel tud kindlni a tanitds egyes epo-
chaiban, amelybdl egy human dontéshozé szelektdlhat és befolyasolhatja a populécio-
ba visszakeriil6 egyedeket (IEC, Interactive Evolutionary Computation). IEC esetén a
populdcié mérete kicsi a konnyli dontéshozatal érdekében. A mddszert a szerzd egy
MPC (Model Predictive Control) MIMO szabdlyoz6 paramétereinek hangoldsara al-
kalmazza szimuldciés vizsgalat keretében. Az MPC szabdlyoz6 a Skogestad (1997)
altal publikalt modellii bindris desztilliciés oszlopot szabalyozza zavardsok (taplalasi
rata és Osszetétel) jelenlétében, a folérendelt IEC algoritmus a koltségfiiggvényben
szereplO négy skalar silyozo tényezot, valamint a predikcids és irdnyitdsi horizontok
méreteit hangolja. A dontéshozatalt az IEC vizudlis feliilete segiti.

Fiiggelék A alkalmazasi példdkat mutat be: A.1 folyamat adat-tarhaz, A.2 folyamat
tranziciék monitorozasa dllapotbecsléssel, A.3 szemi-mechanisztikus modellek a fo-
lyamatmindség becslésére.

Fiiggelék A.1 a TVK polietilén gyar termelési folyamatat analizalja. A folyamat
részei a plomerizacids gyartasi egység (PPU), a granulaciés gyartasi egység (GPU) és
a polietilén mindségellendrzési labor (PE Lab). A teljes folyamatr6l a Honeywell
Distributed Control System (DCS) a Process History Database (PHD) adatbézison
keresztiil mért adatokat, az Advanced Process Control (APC) moduljan keresztiil pe-
dig szamitott adatokat ad. Ezek az adatok 15s-ként keletkeznek és 13 jelet tartalmaz-
nak, tipikusan dramlasi sebességeket és homérsékleteket. A GPU 1 vagy 2 6rdanként
ad adatokat riportok forméjadban. A PE Lab kdveti a polimerpor, granuldtum és batch
mindség jellemzoket riportok forméjéban, tovabba 1 6rdnként méri a folyamatmind-
séget. A melt-index (MI) és stirliség 0.5-5 6ranként keriil meghatdrozdsra. A szerzd és
tarsai éltal kifejlesztett kiegészit rendszer MATLAB scriptekbdl épiil fel. Megoldja a
diamikus adatintegraciot, a polimerpor mennyiségének és kordnak szdmitasat, a silok
tartalmanak és Osszetételének (atlagos molekulatomeg, melt-index) dokumentéldsat, a
végtermék mindségének becslését és validalasat, valamint az egyes termelési periddu-
sok befolyasat a végtermék mindségére. Egy féléves termelési folyamat analizisének
tapasztalatain alapulva vizudlis informacids eszkoz keriilt kifejlesztésre az operatorok
online timogatdsara, amely a PCA analizisen, valamint a klasszikus Hotelling T2 €s a
Q hibamérték jellemzo6kon alapul. A szerz6 bemutatja, hogy a reaktorédllapotok és be-



meneti valtozok kiértékelése révén szegmentdlhatok a folyamatban bekdvetkezett je-
lentdsebb valtozdsok.

Fiiggelék A.2 folyamatitmenetek monitorizdsat vizsgalja allapotbecslés felhaszna-
lasdval. A cél vdltozasdetektdlds a 2. fejezet eredményei alapjan. Hirom algoritmust
mutat be, az els6 a bemenet-kimenet adatok szegmentaldsan alapul, a masodik nemli-
nedris allapotbecslést haszndl a véltozdsok detektdldsara a becsiilt allapotokban, a
harmadik valtozasok korrelacidjat vizsgalja a modellezési hibaval. A DCS méri a 4
bemenet dramlasi sebességét és homérsékletét 15s-ként, a katalizator dramlasi sebes-
ségét, valamint a belépd és kilépd hiitoviz dramlasi mennyiségét €s homérsékletét. A
modell épit a tomeg, komponens és energia mérlegekre. Az allapotvaltozok a reaktor-
ban 1évé folyadék €s polimer mennyisége, a lancatviteli dgens, a monomer, a
komonomer €s a katalizator koncentracidja, valamint 3 reakcidrata egyiitthatd, ossze-
sen 10 allapotvaltoz6. A modell 5 6 dllapotegyenlettel jellemezhetd, melyek normali-
zalva vannak. A kezdeti dllapot és a zajok kovariancia matrixait induldskor meg kell
vélasztani a szegmentalasi algoritmus szdmara, tovabbi paraméter a szegmensek sza-
ma. A szegmentdldsra az egyszerlsitett Vasko-Toivonen (2002) médszer keriil fel-
hasznéldsra. A vizsgalt példa 100 6rds iizemvitelt analizal, ahol a 45. érdban véltozas
Iép fel az iizemben. A harom mddszer hasonl6é eredményeket produkal, de a mésodik
érzékeny a felejtési egyiitthatd megvdlasztiasidra. Egy madsik példa illusztrilja, hogy
termékvaltds nélkiili esetekben is képes a harmadik mddszer belsd valtozdsok detekta-
laséra, a példdban a katalizator tdpldlds megvaltozdsara.

Fiiggelék A.3 szemi-mechanisztikus modellek alkalmazdsat vizsgdlja a termékmi-
ndség becslése keretében. A polimerizdcids egység nemlinedris modelljébe egy dlla-
pot és bemenet fiiggd 6ndllé blokk épiil be visszacsatolds nélkiili neurdlis halézat
(NN) formdjaban. A bemenetek kozott szerepld allapotok az aktudlis etilén koncentrd-
cio, a reaktor homérséklet és a hexan koncentracié a polietilénben. Az NN kozremii-
kodik a melt-index predikcidjaban és csokkenteni igyekszik a laboratériumi mérések
1 6ras holtidejének hatdsat. Az NN hangolésa kvazi-Newton médszerrel torténik, ahol
a derivéltak szdmitasdhoz a simitast kobos spline-interpolacié végzi. Az allapotbecs-
1ést Norgaard-Poulsen-Ravn (2000) médszerén alapulé DD1-szlir6 végzi, amely biz-
tositja az approximdciot a ritkdn mért melt-index értékek kozott.

Fiiggelék B az értekezés elméleti alapjait foglalja Ossze, igy bevezet a fuzzy
klaszterezésbe (B.1: fuzzy c-mean és Gath-Geva algoritmus), a fuzzy modellezésbe
(B.2: TS fuzzy rendszer), az osztilyozdshoz hasznalhaté fuzzy modell-struktdrakba
(B.3: Bayes-osztilyoz6, fuzzy osztilyozo, kevert stirtiségli modellek, fuzzy dontésfa),
a populédcié-bazisu optimalizdldsba (B.4: evoldcids algoritmus, evolidcids stratégia,
genetikus programozds) és a paraméterekben linedris modellek identifikacidjéba (B.5:
NAARX, Volterra, polinomidlis ARMA modellek, LS és OLS becslés).

Formai észrevételek:

Az értekezés terjedelme (156 oldal) indokolt a tdg problémakdrre és a vizsgalt prob-
1émak Osszetettségére valo tekintettel. Az értekezés angol nyelvezete és stilusa jo. Gé-
pelési hiba csak elvétve akad (példaul p.63, p.71, p.89, p.100, p.116, p.107). Van né-
hany sz6imétlés (p.88) és dupla tagadds (p.49). Néhany helyen ?? 4ll (p.117, p.137,
p-140). Nincs hivatkozds a Figure B.3 dbrdra a szdvegben (p.124). Sok sorbdl 4ll6
komplett részek a p.117 oldalrél megismételve szerepelnek a p.118 oldalon két eset-
ben is. Nem vildgos, hogy mi a sargédval jelolt adat Figure A.5-ben (p.98). Nem vila-
gos, hogy a Figure A.8/(b)-ben szerepld viltozasok kb. 5 és 12.5 dranal (figyelembe
véve az idétengely 15s-os 1€ptékét), milyen kapcsolatban vannak a szovegben jelzett
termékvaltasokkal a 24, 54 és 86 oOra koriil.




A tézisek értékelése:

A szerzd 4 téziscsoportban fogalmazta meg dj tudomédnyos eredményeit, melyek to-
véabbi altézisekre vannak bontva. A tézisek értékelésénél fenntartom az egyes fejeze-
teknél mar megtett megéllapitdsaimat, melyeket tovabbi észrevételekkel egészitek ki.
A tézisek értelmezésénél problémat okoz, hogy a tézisfiizet nem rendeli 6ssze a tézis-
csoportokat és az értekezés fejezeteit. Ezért a tézisek értelmezésénél azzal a hipotézis-
sel élek, hogy az 1. téziscsoport a 2. fejezettel és Fiiggelék A-val 4ll kacsolatban, a 2-
4. téziscsoportok pedig rendre a 3-5. fejezetekkel. A téziseket az aldbbi formaban és
pontositasokkal tudom elfogadni.

1. téziscsoport: Folyamat-adattarhazak egy lehetséges struktirdjinak meghatarozasa,
amely integrilja az operator feliigyeleti (OSS) és a dontéshozatalt timogatd (DSS)
alrendszereket a hibadetektalas/hibadiagnozis, termékmindség ellendrzés €s folyamat-
trend vizsgélatokban. A téziscsoportot ebben a megfogalmazasban tudom elfogadni.
Az 1.1 tézis mérnoki szempontbdl trividlis megallapitas. 1.2-1.3 tézisek nem monda-
nak tobbet, mint hogy nemlinedris modellekbe 6néllé egységként NN modellek is be-
agyazhatok. Fiiggelék A.3 ezt szemi-mechanisztikus modellnek nevezi, lényegében
azonban ez felfoghaté alkalmasan valasztott bemendjel transzformécionak is. Nem
vilagos az sem, hogy az integralt rendszer, mint szoftvertechnolégiai termék, milyen
formdban és dltaldnossidgban valdsult meg.

2. téziscsoport: Regresszids, osztilyozasi és idOsor-szegmentéldsi feladatok megolda-
sdra fuzzy csoportositdsi algoritmusok kidolgozésa. A 2.1 tézis a Gath-Geva moédszer
moédositdsaval és az OLS modszer bevondsdval hatékony eljarast ad fuzzy TS rend-
szerek lokalis linedris modelljeinek meghatarozasara és a feltételrendszerének reduk-
cigjara. A 2.2 tétel, szintén a Gath-Geva mddszer altaldnositdsdval, hatékony madd-
szert ad fuzzy szabdlyalapu osztdlyozasi modellek identifikédcidjara €s interpretdldsara.
A 2.3 tétel a Gath-Geva mddszer és a PPCA hibamértékek bevondsaval mddszert ad
tobbvéltozos iddsorok szegmentdldsira. A 2.4 tétel bemenet-kimenet modellek rend-
szamanak (memoriaméretének) meghatirozasara ad 1j moédszert, amely javitja az
FNN moédszer képességeit, és a generalt klaszterek kovariancia-matrixai tulajdonsaga-
inak figyelembevételével csokkenti a szamitasigényes Iépések volumenét. A 2.1-2.4
téziseket eredeti formdjukban elfogadom.

3. téziscsoport: Stabil folyamatok diszkrétidejli fuzzy TS approximaciés modelljeinek
meghatarozasara kordbbi irodalmi eredmények bevondsdval identifikdciés mddszer
kidolgozasa, amely a bemendjelek tagsagi fiiggvényeinek ismerete esetén QP optima-
lizalast alkalmaz, és kordltozasokként figyelembe tudja venni a stabilitdsi, dc-er0sités
és felfutdsi id6 elvarasokat a paramétertérben (3.1 tétel). Modszer kidolgozéasa vegy-
ipari folyamatok reakcidkinetikai paramétereinek meghatdrozdsidra kobos spline-
technika és alternativ optimalizdlds bevondsdval, amely figyelembe tudja venni az a
priori anyagmérlegeket €s bilinedris korlatozasokat (3.2 tétel). A téziseket a fenti meg-
fogalmazdsban fogadom el.

4. téziscsoport: A megfogalmazott két tézis az irodalombdl mér ismert modszerek
javitdsat célozza meg. Nemlinedris modellek struktirdjanak meghatdrozasara GP al-
kalmazéasa javasolhatd, amelyben a fa-struktira OLS technikdval mindsithetd az
egyedek fitness értékének szamitdsakor (4.1 tézis). Folyamatmérnoki problémak
keretében a csak kompromisszum formdjdban kielégithetd ellentmondé célok és kor-
latozasok esetén interaktiv EC mddszer alkalmazasa javasolhatd, amely az egyes op-



timalizalisi 1épésekben a populdcié egyedeinek tulajdonsigait vizudlisan kdnnyen
értelmezhetd formdban felkindlja a humdn szakértd szdmdra, amely ezeket feliil-
birdlva befolydsolhatja a populdcidba visszakeriilldé egyedeket, lehetévé téve
alacsonyszintli tervezési folyamatok paramétereinek magasszintii optimalizadlasat (4.2
tétel). A tézisek kevés Uj eredményt tartalmaznak. A GP alkalmazisa a modellezésben
mar kb. tiz éve ismert a gyakorlatban €s megjelent a hazai egyetemi oktatdsban is (pl.
BME IIT diplomatervben 2003-ban). A vektorkritériumi optimalizalas korébol
szintén ismert, hogy az ott nem Osszehasonlithaté Pareto-optimumok koziil egy
dontéshoz6 szakértonek kell kivdlasztani a megoldast. A fentiek tiikrében a szerzo
eredménye igéretes kisérlet, de nem atiit6 Gj tudomanyos eredmény.

A tézisek publikaldsa rangos nemzetkozi folydiratokban €s nemzetdzi konferencidk
kiadvanyaiban megtortént, a tézisek megfogalmaziasa a vonatkozd publikacidkat is
megjeloli. A tézisekben szerepld publikaciok kevés kivétellel tobbszerzdsek és csupan
az 1. téziscsoport tartalmaz 2005 utdni publikdciokat. A tézisfiizetben megjennek
olyan publik4cidk is, amelyek nem szerepelnek az értekezésben.

Kérdések:

1. Ismertesse, mi a sajit eredménye a tézisfiizet 12 sorszamu Abonyi-Babuska-
Szeifert (2002) és 18 sorszamu Abonyi-Babuska-Verbruggen-Szeifert (2000) pub-
lik4cidiban.

2. Ismertesse, hogyan alkalmazhatdk az értekezésben kidolgozott folyamatfeliigyeleti
technikdk valds idejti hibadetektalds és hibadiagnodzis céljéra.

3. A szegmentdldsi médszerek koncepcidja feltételezi, hogy a viselkedésben az egyes
szegmenseket bizonyos dllanddsdg jellemzi az dtlagban, kovariancia matrixban stb.
Jelent-e ez korlatot gyorsan véltozé folyamatok esetén, pl. repiildgépek vagy mads
jarmuvek idésorainak elemzésében?

4. Az iddsorok szegmentdldsakor az iddintervallumok diszjunktan csatlakoznak és az
id6-véltozoban az egyes intervallumok centrumétdl mért tdvolsdg exponencidlisan
véltozik. Ez részben ellentmond annak, hogy olyan intervallumokat kell keresni,
amelyben a folyamat mindsége “homogénnek™ tekinthetd. Hogyan értékeli ezt a
problémét az eredmények interpretaldsakor?

5. Hosszabb technoldgiai idsorok esetén egy korabbi viselkedésmadd késdbb, idében
tavolabb ismét eléfordulhat. A szomszédos intervallumok merzselési technikdja le-
het6vé teszi-e a tavoli intervallumban megismétlédé hasonld viselkedésmodot egy
korabbi viselkedésmdd replikacidjanak tekinteni, hiszen intervallumaik nem csat-
lakoznak?

6. A Gath-Geva mddszer és rokon technikdk alkalmazasakor eltiinik az eredmények-
ben az egyenl6tlenség tipusi korldtozasok hatdsa, ami visszavezethetd a Kuhn-
Tucker-Karush tételre. Ennek titkrében mi a véleménye a mddszerek kiterjesztésé-
nek lehetdségérol Gauss-tipusu helyett mds, véges tartdju tagsagi fiiggvények ese-
tére?

7. Tud-e becslést adni arra, milyen valtozészamig képes a GP technika valéban meg-
taldlni a globélisan optimdlis nemlinedris dinamikus modell j6 approximécidjat, ér-
telmes epochszdm korlat mellett.

8. AZ IEC technika folyamatosan mindsiti az egyedeket és befolydsolja a visszahe-
lyettesitést a populdcidba. Mi a garancia, hogy a populdcié nem konvergél lokalis
optimum felé?



Osszefoglalva megéllapitom, hogy az értekezés fontos, a kutatdsok kozéppontjaban
all6 rendszermodellezési és vegyipari folyamatirdnyitasi kérdésekkel foglalkozott, és
a nemzetkozi kutatdsok figyelembevételével is jelentds 1j sajat eredményeket fogal-
mazott meg a technoldgiafejlesztési céli adatbanydszati technikdk teriiletén, melyeket
kiilfoldi és hazai tarsszerzokkel kozosen rangos konferencidkon és folydiratokban
publikalt, és amelyekre tobb rangos kiilfoldi hivatkozds tortént.

Az értekezés hiteles adatokat tartalmaz. A téziseket (korabbi észrevételeim fenntartisa
mellett és a 4. téziscsoport kivételével) a fenti megfogalmazasban elfogadom. Az ér-
tekezés a PhD fokozat 2000-ben tortént megszerzését kovetden jelentds eredeti tudo-
manyos eredménnyel gyarapitotta a rendszermodellezést és a folyamatiranyitasi céli
adatbanydszati technikdkat, hozzajarult a tudomanyag fejlodéséhez, ezért az értekezés
elfogadasat és a nyilvanos vita kitizé€sét javaslom a miiszaki tudomanyok teriiletén.

Budapest, 2011. aprilis 14.

Lantos Béla
a miszaki tudoméany (MTA) doktora



