Valasz Kéczy Laszlé Professzor Ur “Data Mining Techniques for Process
Development” cimi MTA doktori értekezéssel kapcsolatos opponensi véleményére

Nagyon szépen kdszéném Koczy Laszlé Professzor Urnak disszertaciém alapos, mindenre
kiterjed6 véleményezését, az elismer§ szavakat és a kritikus megjegyzéseket, melyeket
kdszonettel kivétel nélkul elfogadok. Kulon koszoném a kérdéseket, melyek inspiraciot adnak
tovabbi kutatdsaimhoz, és lehetéséget teremtettek a dolgozatomban kevésbé részletesen

targyalt témakorok kifejtésére, mindezek altal munkam fejlesztésére és elfogadtatasara.

A délt betlivel szedett kérdésekre és megjegyzésekre felmerilésiik sorrendjében valaszolok.

Téziscsoportokkal kapcsolatos megjegyzések

Kbéczy Professzor Ur tézisekkel kapcsolatos értékelését nagy tisztelettel elfogadom.

A felvetet6dott megjegyzésekkel kapcsolatosan a kévetkezd kiegészitéseket kivanom tenni.

Megjegyzem, hogy széleskérii elterjedtsége ellenére a Takagi-Sugeno tipust modellek
interpolacios viselkedése az antecedensek atfedési intervallumaiban nem kedvezé, a linearis
Szakaszok k6zétti atvezetések tébbszords inflexiés pontokat tartalmaznak. Bar kimutathato,
hogy ez a modelltipus is elméletileg univerzalis tulajdonsagu, felvetédik annak a kérdése,
hogy szerencsésebb volna a CRI-Mamdani modellcsalad iranyaban keresni a gyakorlati
alkalmazast modellek identifikaciojanak moddszereit. (A két modelltipus csak
asszimptétikusan ekvivalens.) Ez a megjegyzés természetesen nem csbkkenti a Jeldlt

kutatasi eredményeinek értékét.

Nagyon oriildk Professzor Ur felvetésének, ugyanis lehetdséget teremt arra, hogy
beszamoljak arrdl, mar 2000-ben publikaltam, hogy a kérdéses jelenség a lokalis modellek

értelmezhetségére és identifikalasara is kihat'.

A 2003-ban megjelent Fuzzy Model Identification for Control cimi kényvemben e
felismerésen alapulva igazoltam, hogy a Professzor Ur altal is emlitett kedvezétlen
interpolacios hatasok elkerulheték ha a lokalis (sulyozott) regresszioval identifikalt Takagi-
Sugeno fuzzy modelleket LPV modellként értelmezve alkalmazzuk a modell alapu

szabalyozokban.

1J. Abonyi R. Babuska, Local and global identification and interpretation of parameters in Takagi-Sugeno fuzzy
models, FUZZ-IEEE 2000: 9th IEEE International Conference on Fuzzy Systems; San Antonio, TX, USA; 7 May
2000 through 10 May 2000; Code 57082 (11 fiiggetlen hivatkozas)
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A teljes masodik téziscsoport eredményeinek érvényessége és gyakorlati alkalmazhatésaga
is fligg a klaszteregyesitési eljaras josagatol. Az alkalmazott Kelly-féle modszer erre
kétségkiviil lehetdséget kinal, bar az irodalom alternativakat is felsorakoztat. E megkézelités
filozofiai hattere statisztikai jellegli, mind oly sok fuzzy modellt alkalmazé adatfeldolgozasi
eliarasnal. Az a kérdés természetesen mindig feltehetb, vajon a lehet6ségi mérték

hasznélata a valoszinliségi helyett milyen iranyban valtoztatna meg a kapott eredményeket.

Professzor Ur felvetésével teliesen ®&sszhangban magam is ugy gondolom, hogy a
klaszteregyesitési eljards modellérvényességre gyakorolt jelentésége miatt a csoportjosagi
meértékek és az aggregalast tdmogatd algoritmusok hatasa alapos vizsgalatot igényel.
A lehetséges mértékeket és eljarasokat részletesen egy konyvfejezetben tekintettettem at?.
Bar figyelmem az elmult idében ezen a téren a graf alapu eljarasok elényeinek kiaknazasa
iranyaba fordult ®* , a lehet6ségi mértékek alkalmazasat - tekintve, hogy robusztus
alkalmazasokat igérnek - rettentéen igéretes terlletnek tartom, igy tervezem, hogy

kutatasaim ezen a téren is folytatom.

Bar a biralé egyes vizsgalatai is alatamasztiak a Gath-Geva klaszterezés hatékonysagat,
mégis szerencsésnek tartottam volna, ha a Jelblt hivatkozott, illetve 6sszehasonlité
vizsgalatokat veégzett volna az irodalomban igen elterjedt és kilénésen korszerii
tovabbfejlesztett valtozataiban meglehetésen hatékonynak mondhaté fuzzy c-means (FCM)

klaszterezési eljarasra, illetve ennek alternativ alkalmazasaval kapcsolatban.

Tekintettel arra, hogy az MTA VI. Miszaki Tudomanyok Osztalya a doktori md érdemi részét
100 oldalban hatarozta meg, az FCM algoritmus targyalasara a B.1 mellékletben csak
korlatozott mértékben kerlilhetett sor. Feil Balazs PhD hallgatémmal irt kozos kényviinkben®
kdzolt részletes 6sszehasonlitd vizsgalatok igazoljak Professzor Ur megallapitasait, miszerint
ez az eljarascsoport viszonylag homogén méretli és alaku klaszterek esetén eredményez jo
felosztast. Tekintettel arra, hogy a dolgozatban vizsgalt legtébb probléma megoldasa
kapcsan a csoportositasi algoritmusokat a problématér geometriai jellegének részletes
feltarasara céljabdl alkalmazzuk, szikség volt olyan csoportositasi algoritmusok
generalasara melyek eltérd térfogatu és alaku csoportokat eredményeznek. Ez indokolta azt,

hogy figyelmem a Gath-Geva algoritmus modositasanak iranyaba fordult.

2 J. Abonyi, B. Feil, Aggregation and Visualization of Fuzzy Clusters based on Fuzzy Similarity Measures,
Advances in Fuzzy Clustering and its Applications, John Wiley & Sons, Eds J. V. de Oliveira and W. Pedrycz, pp.
95-123, 2007

3 Vathy-Fogarassy A, Kiss A, Abonyi J, Hybrid minimal spanning tree and mixture of Gaussians based clustering
algorithm.: 4th International Symposium on Foundations of Information and Knowledge Systems, FolKS 2006,
Budapest: Springer-Verlag, 2006

4 Abonyi J, Feil B, Cluster Analysis for Data Mining and System Identification, Berlin: Birkhauser Verlag, 2007.
303 p., (ISBN:978-3-7643-7987-2), Fliggetlen idéz4: 15
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A harmadik téziscsoport az a priori informaciok (stabilitas, erdsités, idéallandd, stb.) fuzzy
modellek paramétereire vonatkozé korlatok formajaban térténé megfogalmazasaval
kapcsolatos. A két altézis megallapitasai filozéfiai értelemben nem meglep6ek — pontosabb a
modell és predikcids képessége, ha tbbb rendelkezésre all6 informacid keril beépitésre. A
Jelblt modositott fuzzy modelire tesz javaslatot. A 4.2 identifikacios példa tapasztalatai nem
tamasztjak ala az a priori informacio jelentéségét a modellhatékonysag szempontjabdl. Tény
azonban, hogy kiilénbbz6 a priori korlatok alkalmazasa mas és mas modellparamétereket

eredményez.

A dolgozat kdzéppontjaban az eltéré jellegl informaciéforrasok céliranyos és integralt
kiaknazasa all, ugyanis a folyamatmérnoki gyakorlatban alkalmazott klasszikus modellezési
keretrendszerek korlatai miatt gyakran eléfordulhat, hogy a megfelelé (kiegészité jellegii)

informacié nem tud hatékonyan beépltilni a modellbe.

Professzor Ur megjegyzésével egy fontos, a dolgozat terjedelmi korlatai miatt kevésbé
targyalt témakorre vilagit ra. Bar az eltérd jellegl informacidk alapjan identifikalt modellek
pontossaga kevésbé kildnbozik egymastdl, a lokalis modellek paraméterei — ahogy arra a
4.5 abran feltlntetett valaszfiiggvények is utalnak, jelentésen eltérnek egymastoél. Ennek oka
a mar e valaszban is targyalt Takagi-Sugeno tipusi modellek antecedensek atfedési
intervallumaiban nem kedvezd interpolacios viselkedésében keresendd. Az a priori
ismereteken alapul6 korlatok regularizaciés hatassal birnak, mely nem csak a kdvetkezményi
modellek értelmezhetéségét noveli, hanem — a dolgozatban nem részletezett médon —

a modellek modell alapu szabalyozokban mutatott teljesitményét is jelentésen javitja®.

A témat részletesen ismertetd kdnyvemben® a modszer tovabbi elényeit modell alapt adaptiv
szabalyozasban is igazolom, bemutatva, hogy a paraméterekre vonatkozo korlatok hatasara

miként lesz robusztusabb az adaptiv modell-prediktiv szabalyozé algoritmus.

Mivel a mai napig nem sziiletett meg a fuzzy szabalybazisos modellek egzakt
funkcionalkalkulusa, nehéz eldénteni, vajon egy bizonyos modellosztalyon beliil létezik-e
egyaltalan optimalis fuzzy modell. Altaldban megallapithatdé azonban, hogy fuzzy
szabalybazisos modellidentifikacio esetében a legkritikusabb kérdés az identifikacié alapjaul
szolgalé adatok eloszlasa, kiterjedése. Remélhetd, hogy a jévében olyan tételek keriilnek
kimondasra, amelyek a szabalybazisos modellek é&ltal reprezentalt explicit fliggvények
tulajdonséagai és a felhasznalt adategylittesek jellegzetességei kézétt allapitanak meg

sziikségszerii 6sszefliggéseket.

5 Abonyi J, Babuska R, Verbruggen H B, Szeifert F, Incorporating prior knowledge in fuzzy model identification,
INTERNATIONAL JOURNAL OF SYSTEMS SCIENCE 31: pp. 657-667. (2000), IF: 0.290, Independent citations: 18
6 Janos Abonyi, Fuzzy Model Identification for Control, Boston: Birkhauser Verlag, 2003. 273 p.
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Professzor Ur nagyon fontos és rettentéen érdekes megjegyzésére - jellegébdl adédoan -
csak aprobb technikai kiegészitéseket kivanok tenni. A felvetés ravilagit arra, hogy a kozel
optimalis modellstruktura feltarasa érdekében mennyire fontos a munkam soran gyakorta
alkalmazott keresztvalidalas és az informaciés kritériumokon alapuld modellstruktarat

jellemzé mértékek ( pl. az Akaike és Bayes-féle informacios kritériumok) alkalmazasa’.

Abban az esetben, ha a vizsgaléjel szabadon generalhaté, az identifikacio alapjaul szolgalo
adatok eloszlasat célszerl megtervezni a tervezett alkalmazasi tartomanyok és az azok
jellemzése céljabdl létrehozott fuzzy halmazok alapjan® . Ez a megkdzelités mar a
kisérlettervezés iranyaba mutat, ahol a modellparaméterek érzékenységegyenlete alapjan
generalt Fisher-matrix az identifikaciéra felhasznalt adatok megvalasztasanak vagy

optimalasanak az alapja’.

Mindezek kapcsan a Takagi-Sugeno fuzzy modellek esetében tovabbi kutatasokat tervezek,

melyek létjogosultsagat Professzor Ur megjegyzése is igazolta.

A negyedik téziscsoport két altézisenek Osszek6té6 eleme az alkalmazott genetikus
algoritmikus megkézelités. A 4.1 altézis a modellek egyszeriisitésére vonatkozé eljarasra
vonatkozik, ahol — a korabbi téziscsoportokhoz hasonléan — kulcsszerepet jatszik a legkisebb
négyzetének modszere. Az alkalmazott genetikus programozasi elem kétségkiviil hasznos
lehet, am megjegyzem, hogy a szakirodalomban mar régéta elterjedtek a genetikusnal jobb
konvergencia tulajdonséagu evollcios és az evoluciést mas, hagyomanyosabb optimalizalasi
eljiarasokkal kombinalé moédszerek (bakterialis algoritmus illetve programozas, memetikus
modszerek). Bar ezen altézisek értéke nem vitathaté, meg kell allapitsam, hogy a Jelblt az
evoluciés és rokon algoritmusok teriiletén meglehetésen esetlegesen valogatott a
megvizsgalt modszerek kbzOtt és igy az eredmények kevéssé tekintheték altalanos

érvénylinek és jelenlegi ismereteink szerint optimalisnak.

Professzor Ur kutatécsoportja altal aktivan vizsgalt bakterialis memetikus algoritmusok
kedvez6 tulajdonsagai miatt ténylegesen célszerl a vizsgalatokat ezen algoritmuscsaladra is

kiterjeszteni.

7 Abonyi J, Nagy L, Szeifert F, Adaptive fuzzy inference system and its application in modelling and model based
control. CHEMICAL ENGINEERING RESEARCH & DESIGN 77: pp. 281-290. (1999), IF: 0.686, Flggetlen idéz6: 20
(Az elsé publikacié melyben az AIC és BIC kritériumokat alkalmaztam)

8 Abonyi J, Tar J, Szeifert J, Identification of MIMO Processes by Fuzzy Clustering, In: IEEE International
Conference on Intelligent Systems. Helsinki, Finnorszag, 2001.09.16-2001.09.18., pp. 1-6.

9L4szl6 Dobos, Zoltan Bankd, Jdnos Abonyi: Qualifying and segmentation of historical process data using
optimal experiment design Techniques for supporting parameter estimation, Acta Electrotechnica et
Informatica, 2010
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Tekintettel arra, hogy a kutatéds célja a széles koérben elterjedt és a folyamatmérnoki
gyakorlatban alkalmazott evolucios algoritmusok technoldgiafejlesztés tamogatasara
alkalmas informacidatviteli és tudasfeltarasi elemekkel térténé tovabbfejlesztése volt,
a populacié alapu sztochasztikus algoritmusok rendkivil széles osztalyanak részletekbe
mend tanulmanyozasa helyett inkabb a folyamatmérndki gyakorlatban mar sikeresen

bizonyitott algoritmusok tovabbfejlesztésére fokuszaltam.

Az algoritmusok elterjedtsége altal motivalt valasztdsomat a Scopus adatbazis adataival
szeretném igazolni. A bacterial memetic algoritmusokra 6ésszesen 20, a kapcsoldédd bacterial
foraging algoritmusokra 2010-ben 113 talalat adddott, mig a dolgozatban vizsgalt genetikus
programozassal kapcsolatban csak 2010-ben 1596 darab nemzetkdzi publikaciéd sziletett.
Az interaktiv optimalas alapjaul szolgald evolucios stratégiaval kapcsolatban 2010-ben 1866

és a PSO raj-optimalizalassal kapcsolatosan 3700 publikaciot regisztral a Scopus.

Professzor Ur azon allitasaval miszerint eredmények kevéssé tekintheték &ltalanos
érvénylinek és jelenlegi ismereteink szerint optimalisnak teljesen mértékben egyetértek.
Ugy gondolom, hogy munkam, csupan eredményesnek tekinthetd. Sikeriilt olyan
modszereket és eszkodzoket kifejleszteni, melyekkel a legelterjedtebb evollciés algoritmusok

hatékonysaga novelhetd a folyamatmérnoki problémak megoldasaban.

Ertékelés, megjegyzések

Nem vitatva a teljes értekezés egészén végightizddd vezérfonalat, az egyes téziscsoport
kbz6tt meglévd bizonyos mértékii 6sszefliggést, mégis ugy latom, az alkalmazott eszkéztar

igen széles és az alkalmazéas mélysége nem homogén.

Professzor Ur véleményével teljes mértékben egyetértek. A dolgozat irdsa soran magam is
dilemmaztam, hogy a kevesebb gyakran tobb alapelvet kdvetve célszerlibb lenne csupan a
2. tézishez koét6dé eredményekre fokuszalni. Tekintettel azonban a valasztott témakorre,
ugy gondoltam, hogy a dolgozat dsszeallitasakor a terjedelmi lehet8ségeket maximalisan
kihasznalva megprébalom Osszefoglaini a technoldgiafejlesztés tamogatasara alkalmas
informacidatviteli és tudasfeltarasi elemeket felvonultaté kutatasi eredményeim kézil azokat,
melyek az elmult 10 évben egyértelmien pozitiv visszajelzést kaptak. E szandék tukrében
dontoéttem ugy, hogy a fuzzy modellekhez kot6dé eredményeken tul a dolgozatban az
evoluciés algoritmusokkal kapcsolatos munkakat és a gyakorlati alkalmazashoz kapcsolédé

fejlesztési eredményeket is szerepeltetem.
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A klaszterezés és az evolucios eljarasok sok tekintetben egymas alternativajaként
mertilhetnek fel, de egyetlen esetben sem tértént meg ezen alternativak 6sszehasonlito
értékelése, nem vilagos, miért az egyiket vagy masikat alkalmazza a Jelblt egyik-masik
eljarasaban, illetve miert nem vizsgalia meg a masik alternativat, mig egy masik

részkutatasban ezt éppen forditva teszi.

Professzor Ur megjegyzésével rendkivill jol ravilagit arra, hogy a csoportositasi algoritmusok
fejlesztésének kulcsa a probléma-relevans tavolsagmérték és az ezen alapuld
koltségfuggvény megtervezése. E koltségfiggvény minimalasa altalaban a csoportositasi

algoritmusokban alkalmazott alternalé optimalizalassal hatékonyan megoldhato.

Az alternalé optimalas ismert hatranya, hogy lokalis optimumhoz vezethet. Ennek a
kedvezbtlen tulajdonsagnak is kdszdnhetéen tébb mint tiz éve elindult egy kutatasi irany,
mely evollciés algoritmusokat prébal alkalmazni fuzzy csoportositasi feladatok
koltségfiiggvényének minimalizalasa céljabol’®. Bar a dolgozat témajat csak részben érinti a
problémakor, be tudok szamolni arrél, hogy magam is foglalkoztam ilyen algoritmusok
fejlesztésével, evollcios stratégia és rajintelligencia technikak csoportositasban torténd
alkalmazasaval. Kdszonhetbéen az alternalé optimalizalasi |épések hatékonysaganak a
klasszikus csoportositasi feladatok esetében az eredmények nem lettek kiemelkedéen
jobbak a sorozatban véletlenszeriien valtoztatott kezdeti feltételeken alapulé klasszikus
csoportositasi algoritmusokkal elért eredményeknél, igy e munka publikalasatél és

dolgozatban térténé emlitésétdl eltekintettem.

A csoportositasi algoritmusokat leginkdbb az adatok eloszlasat feltard eléfeldolgozasi
technikaként szoktak alkalmazni. Ugy gondolom, hogy a genetikus algoritmusoknak inkabb a
modellek strukturalis optimalasaban és finomhangolasaban van inkabb létjogosultsaguk,
ahol joval komplexebb a célfiggvény és az optimalt valtozok kapcsolata. Sajnos a dolgozat
terjedelmi korlatai, illetve a mar az opponenseim altal is észrevételezett mar amugy is széles
eszkoztar korlatok koéré szoritasa miatti igény miatt e kérdés részletes elemzése nem
kerllhetett a disszertacidba, pedig fuzzy osztalyozok esetén két rendkivil sikeres
publikacioban sikertlt igazolni a genetikus optimalas hatékonysagat és az alkalmazott
csoportositasi és dontési fa generald algoritmusok szerepét a fuzzy osztalyozék

inicializalasaban ','2,

10 F. Klawinn and A. Keller, Fuzzy clustering with evolutionary algorithms, International Journal of Intelligent
Systems, 1998, vol. 13, no 10-11 (168 p.), pp. 975-991

11 Rubos J A, Setnes M, Abonyi J, Learning fuzzy classification rules from labeled data., INFORMATION
SCIENCES 150: pp. 77-93. (2003), IF: 0.447, Flggetlen idéz6: 62

12 Abonyi J, Roubos J A, Szeifert F, Data-driven generation of compact, accurate, and linguistically sound fuzzy
classifiers based on a decision-tree initialization, INTERNATIONAL JOURNAL OF APPROXIMATE REASONING
32: pp. 1-21. (2003), IF: 0.536, Flggetlen idéz8: 94

6/12



Aprobb kritikai észrevételek

A radidlbédzisos neuralis modellek valoban igen szorosan &sszefliggenek a fuzzy
szabalybazisos rendszerekkel. Ez utdbbiak azonban formalisan altalanosabbak, igy

ovatosabban alkalmaznam az ekvivalencia kifejezését.

Professzor Ur megjegyzésével maradéktalanul egyetértek, az ekvivalencia kifejezés
altaldnos értelemben nem hasznalhaté. A kérdés mely a ,minden bogar rovar, de nem
minden rovar bogar” analdgian is tulmutat, megkivanja az érintett modellstrukturdk pontos

definialasat™

A 2.1 abran bemutatott és a kévetkez6 bekezdésben ismertetett modell egy részben
vitathaté értelmezést feltételez, amely a tudasalapu viselkedést élesen elkilbniti a
Szabalyalaputol. A ,szabaly” kifejezés természetesen hasznalhaté egy erésen szlikité
értelemben is, am az értekezésben Ujra meg Ujra kulcsszerepet jatszd fuzzy szabalyok
éppen egy tudasbazis alkotéelemeiként jelennek meg, ezért a szabalyok kizarasa a tudas-

poolbdl nem szerencsés.

Egyetértek az Opponens Urral, az 4bra ilyen értelmezése felveti, hogy az abrazolas madja
javitasra szorul. Ertelmezésem szerint a kiilénbéz6 rétegek szorosan egymasra éplilnek,

szervesen kiegészitve egymast.

A 3.1 elsé bekezdésében szereplS allitasa a Takagi-Sugeno modellt, mint a legnagyobb
figyelmet kapott fuzzy modelltipust allitia be. Ez tévedés, mivel a Mamdani-modellcsalad az
elébbinél kétségkiviil elterjedtebb. Ugyanakkor e két modell asszimptotikusan azonos
viselkedést mutat, mely kérdést a Jelblt nem veti fel. A 19. oldalon hivatkozott eredmények
(31-36) tipikusan 10-20 évesek. Ezek a publikaciok (leszamitva a klasszikus, 1993-as [31]
cikket) egy kutatasi vonulatot dokumentalnak, am sok alternativ és esetenként akar
eredményesebb vizsgalatra az értekezésben nem térténik hivatkozas, illetve ezeket a

vonulatokat a Jelblt nem vizsgalja.

A Mamdani-modelicsalad elterjedtségével kapcsolatosan valéban tévesen fogalmaztam,
ezen a terlleten is sok értékes eredmény lat napvilagot — kéztik a Mamdani tipusu modellek

alkalmazhatosagat alapvetéen kiterjeszté Hirota—Kdczy szabalyinterpolaciohoz kotédé

13 Kenneth J. Hunt, Roland Haas, and Roderick Murray-Smith, Extending the Functional Equivalence of
Radial Basis Function Networks and Fuzzy Inference Systems, Basis Function Networks and Fuzzy Inference
Systems,IEEETransactions on Neural Networks, vol. 7, no. 3, 1996
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munkak. A doktori szabalyzathoz és az abbdl fakado terjedelmi korlathoz igazoddéan ezek
emlitésére sajnalatos mdédon nem Kkerllt sor, leginkdbb a doktori mi elézményére,

a Takagi-Sugeno fuzzy modell relevans tulajdonsagainak emlitésére fokuszaltam.

Erdekes tény, hogy a 3.2 tablazat teszteredményei az FMID kivételével szinten teliesen

azonosak. Mennyiben tamaszija ez ala tehat egyik vagy masik modszer elényét?

Az adatbanyaszat célja gyakorta kettés, a modell pontossaga mellett gyakran a modell
értelmezhetésége is el6térbe kerll. Az adat-alapu fuzzy modellezés esetén a modell
pontossagan tul az értelmezhet6ség biztositasa kulon figyelmet igényel, ugyanis a modell

pontossaga és értelmezhetésége gyakran csak egymas rovasara javithato™.

A hivatkozott tablazat egy szerencsés esetet mutat, az altalam kidolgozott csoportositasi
algoritmus ugy tette lehetévé az értelmezhetd (egyvaltozés és egymastdl megfeleléen
megkullénbdztethetd tagsagi flggvényekbdl feléplld) fuzzy modell identifikacidjat, hogy
annak predikcios teljesitménye a kevésbé értelmezhetd - amde nagyobb flexibilitassal bird —

modellek pontossaga kézelében maradt.

Meglepd, hogy a 68-71. oldalakon szereplé példaban a 4.2 tablazatban lathaté identifikalt
modellparaméterek nagymértékben kiilbnb6znek egymastél. Ennek hatasa természetesen a
4.5 abran lathato lépcsés valaszfiiggvények kiilbnbézbségében is megnyilvanul. Bar a Jelélt
a 70. oldalon magyaréazatot fliz a paraméterek eltéré voltahoz, ezt az identifikacios technikat
nem érzem teljesen megnyugtatonak és nem érzékelem a matematikai értelemben vett
stabilitas avagy robusztus viselkedés garantalt voltat. Tud-e a Jeldlt erre nézve valamilyen

analitikus indoklast adni?

Professzor Urkapcsolédd felvetése kapcsan kifejtettem,hogy az eltéré moédon identifikalt
lokalis modellek paramétereinek valtozékonysaganak oka a Takagi-Sugeno tipusu modellek
antecedenseinek atfedési intervallumaiban tapasztalhaté nem kedvez6 interpolacids
viselkedésében keresend6. Az a priori ismereten alapulé korlatok a gyakorta
tulparaméterezett fuzzy modellek esetében regularizaciés hatassal birnak, felruhazva ket
az elvart lokalis dinamikus viselkedéssel. A lokalis modellek elvart dinamikajat az altalam
javasolt kvadratikus programozas a Tulleken altal levezetett linearis egyenlétlenségek '

alapjan garantalja.

14 J Casillas, O Cordon, F Herrera, L Magdalena (szerk.), Fuzzy modeling and the interpretability-accuracy trade-
off., Heidelberg: Physica Verlag, 2003.

15 Tulleken, H.J.A.F (1993). Gray-box modelling and identification using pysical knowledge and Bayesian
techniques. Automatica 29, 285-308.
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Kbészonhetben annak, hogy az LPV mddon értelmezett modell linearisan valtozo paraméterei
a lokalis modellek altal definialt konvex politépon belil maradnak, a globalisan elvart

dinamikus viselkedést (pl. stabilitas) is garantalt.

A kérdés joval Osszetettebb, amikor mar a modell alapu szabalyozé alkalmazasaval

megvaldsulo zart szabalyozasi kor stabilitasat is vizsgaljuk'®.

Sajnos a szabalyozassal kapcsolatos eredmények ismertetésére a doktori mi keretei nem
adtak lehet6séget, holott e vizsgalatok megtorténtek, eredményei publikalasra kerlltek.
A dolgozatban bemutatott fuzzy modelleket valds ideji modell prediktiv szabalyozas estén
vizsgaltam és igazoltam, hogy a kidolgozott identifikaciés technika az LPV modon
ertelmezett modellek modell alapu szabalyozdékban mutatott teljesitményét jelentésen
javitia'”. A témat részletesen ismerteté kdnyvemben'® a médszer tovabbi elényeit modell
alapu adaptiv szabalyozasban is igazolom, bemutatva, hogy a paraméterekre vonatkozé
korlatok hatasara miként lesz robusztusabb az adaptiv modell-prediktiv szabalyozé

algoritmus.

A részletes elméleti vizsgalatok e munkan joval tulmutatva altalanosabb és komplexebb
stabilitasvizsgalati problémakig vezethetnek, melyek kezelésében Baranyi Péter és

munkatarsai értek el értékes eredményeket a TP modellek kapcsan'®.

Nem vitatva a polinomialis modellek elterjedtségét, felvetem, hogy a polinomiélis fliggvények
igen rossz stabilitasi tulajdonsagai miatt nem volna-e érdemesebb megvizsgalni kedvez6bb
tulajdonsagu, robosztusabb fliggvényosztalyokat is (mint példaul a racionalis tértfiiggvények

osztalyat).

Nagyon szépen készdéndm Professzor Urnak a javaslatot. Tekintve, hogy a javasolt modellek
a paramétereikre nézve nemlinedrisak, nem teljesen ftrividlis a technika ilyen értell

kiterjesztése.

A téma rendkivll érdekes, kidolgozasat megkezdtem, ugy gondolom, hogy Correra és tarsai
munkajanak % felhasznalasaval e javaslatnak kdszonhetéen hatékony algoritmus lesz

kidolgozhaté.

16 Le Hung Lan ,Stability analysis for a class of Takagi--Sugeno fuzzy control systems with PID controllers,

International Journal of Approximate Reasoning archive, Volume 46 Issue 1, September, 2007

17 Abonyi J, Babuska R, Verbruggen H B, Szeifert F, Incorporating prior knowledge in fuzzy model identification,
INTERNATIONAL JOURNAL OF SYSTEMS SCIENCE 31: pp. 657-667. (2000),
IF: 0.290, Fliggetlen hivatkozasok: 18

18 Janos Abonyi, Fuzzy Model Identification for Control, Boston: Birkhauser Verlag, 2003. 273 p.

19P. Baranyi: , Tensor-Product Model-Based Control of Two-Dimensional Aeroelastic System”, Journal of
Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 29., No. 2., 2006, pp. 391-400.
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Mint az altalanos megjegyzések kbézOtt is emlitettem, az evolucidés (és részecskeraj)
algoritmusok alkalmazasaval foglalkozé fejezet tulsagosan esetleges és nem tartalmaz
rendszeres 0Osszehasonlité vizsgalatokat. Az itt szerepld Aallitas, mely a genetikus
algoritmusok korszeriiségét és novekvé népszeriiségét illeti erbésen vitathato, és az

irodalomjegyzék semmiképpen sem tamasztja ala ezt a Kijelentést.

A felvetésre az altalanos megjegyzések kozott részletesen reagaltam, részletezve
témavalasztasom motivaciéjat. Az algoritmusok korszer(iségének mindsitését nem

vitathatom, népszeriiségukkel kapcsolatos allitasom a Scopus adatbazis adataival igazoltam.

Meglepb az, hogy a 2010-ben elkészitett értekezés 157 hivatkozasa kézott 2002-nél frissebb
datumu alig szerepel (1 db 2004-es, 2 db 2003-as, 1 db 2005-6s ,megjelenés alatt” jelblésd,
és 2 db 2006-os részben nem publikalt tanulmany — az dnhivatkozasokat leszamitva). A
hivatkozasok dénté tébbsége azonban az 1980-as évek végérdl és az 1990-es évekbdl valo.

Miért nincsenek friss irodalmi hivatkozasok, vajon ismeri-e a szerzd az ujabb eredményeket?

A dolgozat és tézisflizet Osszeallitasa soran maximalisan térekedtem a Mdiszaki
Tudomanyok Osztalya elbirasainak betartasara, miszerint az ,értekezés benydujtasaval a
kérelmezé tébbségében azokkal a jol elkiilbnithetd, sajat eredményekkel palyazzon az MTA
Doktora cim elnyerésére, amelyeket mar publikalt a szakteriilet meghatarozé6 nemzetkézi
folybirataiban”. E célt kdvetve az értekezés érdemi részében olyan eredményeket
szerepeltettem, melyek meghatarozé folyoiratokban jelentek meg és jelentés szamu értékes
visszajelzést/értékelést kaptak. A visszajelzések gyljtése, értelmezése, és az alkalmazasi
lehetéségek feltarasa természetesen id6igényes folyamat, mely maga utan vonta, hogy a
dolgozat f6 tézisei az elmult 5-10 év kutatasi eredményein alapulnak. A tézisflizetben
feltUntetett 2005 és 2010 kdzti publikaciok kivétel nélkul a doktori miiben k6zolt eredmények
gyakorlati alkalmazasara és tovabbgondolasara vonatkoznak.

Bizom benne, hogy e publikacidk is igazoljak, hogy a tézisekhez kapcsoldédd kutatasi

tevékenységem a napokban is intenziv ',

20M. V. CORREA, L. A. AGUIRRE E. M. és A. M. MENDES, MODELING CHAOTIC DYNAMICS WITH DISCRETE
NONLINEAR RATIONAL MODELS, International Journal of Bifurcation and Chaos, Vol. 10, No. 5 (2000) 1019-
1032

21A SCOPUS adatbazis 2006 és 2011 kdzott 34 nemzetkozi publikaciom rogziti,
igazolva, hogy a tézisekhez is kot6dé publikacidim 40%-a az utolso ot évre esik.
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Annak igazolasara, hogy az irodalmat az elvarhaté mddon kdvetem kimutattam, hogy a
Scopus adatbazis 34 db 2006 utani publikaciot tart télem szamon (ezekre 21 idegen
hivatkozast), ezekben a publikaciokban 471 hivatkozast szerepeltettem, melyek eloszlasa az
alabbi volt: 2011 (2), 2010 (9),2009 (16),2008 (35),2007 (21),2006 (29),2005 (26),2004
(20)2003 (21), 2002 (16).

Az értekezés kétségkiviil eléri, sét meghaladja egy atlagos MTA doktori értekezés volumenét
és szinvonalat. Az egy téziscsoporton beliil kilébnbésen az 1.3 altézis tekintheté jol
megfogalmazhaté dj tudomanyos eredménynek. A 2. téziscsoport a tudomanyos
eredmények egy csokrat tartalmazza, melyek kétségkivil az értekezés legnagyobb értékét
képviselik. A 3. téziscsoportot csak fenntartassal tudom dj tudomanyos eredményként
kezelni, hiszen az oft megfogalmazott allitasok kevéssé Ujszeriiek, bar a Jelblt konkrét
vizsgalatokkal, futtatdsokkal tamasztotta ala allitasait. Ezért ez inkdbb alkalmazasi jellegli
illusztracios hattér az egész értekezés témakdérének bemutatasara. A 4. téziscsoport igen
érdekes kérdéseket vet fel és itt részeredményeket is tartalmaz, bar a fentiekben

megfogalmazott fenntartasaimat kénytelen vagyok ujra felvetni.

Megtisztel6 szamomra, hogy Kéczy Professzor Ur az értekezést megfelelé szinvonalinak
talalta. Professzor Ur tézisekkel kapcsolatos véleményét elfogadom, a masodik

téziscsoportot magam is komplexnek és a legjobban megalapozottabbnak tartom.

Bizom benne, hogy az opponensi vélemény kapcsan e valaszban leirtak megerdsitik
a harmadik téziscsoportban ismertetett — vegyészmérndki és folyamatmérnoki terileten
fontos problémahoz kapcsolddd - a priori ismeretek integralasat lehetévé tévé kidolgozott

technikak Ujszerliségét és tudomanyos értékét.

A 4. téziscsoporttal kapcsolatos véleményt nagy tisztelettel elfogadom, remélve, hogy az a
torekvésem, hogy teljes kdrlien ismertessem a technoldgiafejlesztés tamogatasara alkalmas
informacidatviteli és tudasfeltarasi elemeket felvonultatd eszkdztar fejlesztésével kapcsolatos
kutatasi eredményeket nem ront jelentésen tudomanyos munkam és a disszertacid

értékének megitélésén.
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Osszefoglalva a Jelélt tézisértéki Uj kutatasi eredményeket ért el, ezeket elegans moédon
publikalta és rajuk szamos érdemi fiiggetlen hivatkozast is kapott. A fentiek alapjan —
kérdéseim és kritikai megjegyzéseim érdemi megvalaszolasa esetén — az MTA Doktora cim

odaitélését tamogatom.

Tisztelettel koszéndm Koczy Professzor Ur elismeré szavait, megjegyzéseit, rendkiviil
érdekes szakmai kérdéseit, eredményeim Uj tudomanyos eredménykeént val6é elfogadasat.
Remélem, Professzor Ur valaszaim elfogadja, azokat megfelelének tartja.
Ugy gondolom, hogy Opponens Ur megjegyzései kivalo lehetéséget teremtettek arra, hogy a

kutatasi munkamrdl a disszertacidéban kialakitott kép teljesebbé valjon.

Veszprém, 2011. junius 15.

dr. Abonyi Janos

12/12



