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Koszonom konstruktiv megjegyzéseit. A tovabbiakban a birdlat normal szovegként, a valaszok
pedig kekkel kiemelve olvashatok.
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alkalmazasaban rejl6 lehet6ségek kiaknazasa a vizgazdalkodas terlletén is olyan jelentds
kutatasi kérdéseket vet fel, melyek nem csak tudomanyos szempontbdl érdekesek, hanem
Okoldgiai, gazdasagi és tarsadalmi szempontbdl is jelentések. Bar a modell alapu megoldasok
elényei egyértelmuek és megkérddjelezhetetlenek, elterjedéstiik és széles kord alkalmazasuk
elsédlegesen a modellparaméterek identifikacidjanak nehézségei miatt korlatozottak. Honti
Mark doktori dolgozataban kivald érzékkel mutat ra arra, hogy elsédlegesen a paraméterek és
a modellszerkezet felismerhetetlensége az, amely a modellek alkalmazasat hatraltatja.
Kutatasainak célkitlizése, miszerint ezeket a felismerhetetlenségi problémakat mérsékelje,
idészerd, az alkalmazasi terllettdl fliggetlenll helytallo és rendkivili jelen6séggel bir.

A doktori mi nem csak a témavalasztast tekintve kiemelkedd, hanem stilusa, nyelvezete,
felépitése kapcsan is példaértékd.

Koszonom.

Honti Mark felvallalta, hogy magyar nyelvl dolgozataval a szakmai nyelvet is apolja,
gyarapitja, mely feladat kiilondsen nehéz akkor, amikor Uttéré6 munkat végez és a szlikebben
értelmezett témateruletén elvétve talalhaté magyar nyelvi irodalom. Sajnos a szerz6t
elkerllték a hazai iranyitaselmélet teriletén sziletett kapcsolodo irodalmak, igy a dolgozat
sz6hasznalata nem cseng Ossze az ebben a kérben alkalmazott terminoldgiaval. Mindez
természetesen nem von le a mu értékébdl, ugyanakkor javaslom, hogy a jovében inkabb a
rendszeridentifikacio fogalomkore kapcsan a paraméter identifikacio és az identifikalhatésag
fogalmakat alkalmazza. Ennek tikrében, opponensi véleményemben ,szerkezeti
felismerhetetlenség” helyett a ,strukturalis identifikalhatésag” szokapcsolatot hasznalom.

Valdban, a (vizi) kornyezeti rendszerek modellezésének magyar terminoldgiajabdl hianyzo,
vagy csak altalam nem ismert szakkifejezéseket igyekeztem magyaritani olyan modon, hogy
keriiliem a magyar szabalyok szerint leirt, de latin kifejezéseket. Ez ténylegesen okozhat
eltéréseket az iranyitaselmélet hazai bevett terminolégiahoz képest.

A kozel 90 oldalas dolgozat felépitése példaérték, rendkiviil hasznosak a fejezetek elején
olvashato vazlatos dsszefoglalasok.

Koszonom.



A dolgozat bevezetése jol definidlja és érzékelteti a paraméter identifikacio és az strukturalis
identifikalhatosag problémakorét. A fejezetet élmény olvasni, a szerz6 nagyon didaktikusan
vezeti fel log-likelihood fogalmat. Ez a fejezet els6dlegesen a masodik tézist ismertetd
masodik vezeti fel, igy szamomra enyhe hidnyérzetet kelt, ugyanis elmaradt az egyes
fejezetekhez/tézisekhez kapcsolddo altalanosabb és céliranyosabb problémafelvezetés.

A fejezetekhez kapcsolddo problémafelvetés valdban nincs. Az 1. fejezet elsé blokkja ([1]-[5]
bekezdés) vazolja az értekezés altalanos gondolatmenetét. Az 1. fejezet célja a state-of-the-art
ismertetése, igy ahhoz nem kapcsolodik tézis. Az értekezés tovabbi fejezeteiben ismertetett
szerteagazo problémakat azok bayesi kezelési modja kbti 6ssze (a szertedgazast a tézisflizet 1.
abraja “térképi” formaban abrazolja). Ezek az esettanulmanyok elvileg mindig az adott
problémafelvetéssel kezdédnek. Atfogd, ltalanos problémafelvezetés talén a felismerhet8ség/
identifikacio hianyanak és eme hiany sokféleségének tovabbi hangsulyozasa lehetne az
értekezés elején.

A masodik fejezet az els6 tézishez kapcsoldoddan egy Bayes technikan alapulé modszert
javasol az identifikdlhatésagi problémak megoldasara. A fejezethez kapcsolddé legnagyobb
értékének azt tartom, hogy rendkivili alapossaggal és igényességgel igazolja az OECD 308
kisérlet kapcsan hogy az identifikalt paraméterek bizonytalansaga jelentés mértékben
csOkkenthetd kilsé informacid bevonasaval.

Az eredmények jelentéségét nem megkérddjelezve, hanem elsédlegesen a tovabbi
kutatdsokat inspiralva szeretném felhivni arra a figyelmet, hogy a példa kapcsan is

« hasznos lenne figyelmet forditani az identifikalhatosag ,klasszikus” mdédon torténd
elemzésére, azaz a Fisher informacios matrix felirasara és elemzésére,

+ a Fisher informacidos matrix sajatértékén és determinansan alapuld identifikalhatosag
mindsitésére (A, D optimalis kisérletek),

Az illeszkedés szempontjabdl egyenértékli modellvaltozatok (B-D) kozotti valasztas a probléma
jellege miatt nem matematikai alapokon tortént. Az OECD 308-as kisérletekben altalunk
vizsgalt vegyliletek egy részérél ismert volt, hogy anaerob kériilmények kézott nem bomlanak
(ez a C és D valtozatnak felel meg), masok pedig igen (ez lehet a B valtozat, ha az aerob és
anaerob bomlasi sebesség nem kiilénbozik jelentésen, vagy a D valtozat, ha igen). Mivel a cél
az OECD 308 altalanosan hasznalhaté modelljének megalkotasa volt, igy azt a valtozatot
valasztottuk, amely mindkét esetet le tudta irni (D). Amikor nem all rendelkezésre ilyen tudas a
rendszerrél, valdban célszerli lenne a modellek Fisher informacios matrixa alapjan dénteni. A
matrix amugy kénnyen eléallithatd az MCMC mintazas soran, igy alkalmazasa nem igényelne
tovabbi szamitasi er6forrasokat.

+ esetleg a ma nagyon divatos Markov chain Monte Carlo (MCMC) modszert alkalmazni
(példaként érdemes beletekinteni a Ensemble Kalman filter for dynamic state estimation
of power grids stochastically driven by time-correlated mechanical input power cimet
viseld cikkbe),

A kivalasztott modellvaltozat (D) bizonytalansagvizsgalata MCMC mintazassal tortént.

« kiemelni, hogy a klasszikus paraméteridentifikacidban a regularizacio eszkoztarat is
hasonlé célok érdekében alkalmazzuk (ahol a Bayes modszerek szintén szerepet kapnak)
és klls6 informaciot mint paraméter korlatokat is bevihetjik (melyre szamomra a
legszebb példa: Grey-box modelling and identification using physical knowledge and
Bayesian techniques)



Igen, a paraméterkorlatok hasznalata és a bayesi kalibracio / paraméteridentifikacio
matematikailag nagyon hasonld. A paraméterek korlatozasa egyenértékli a korlatos, egyenletes
eloszlasu priorok hasznalataval. Az ilyen “éles” értékhatarok alkalmazasa ugyanakkor sok
esetben vitathato, hiszen az eljaras a paraméter-érték elhanyagolhaté mértékl valtozasa
mellett valt teljes elfogadasrdl teljes elutasitasra vagy forditva. Ez indokolt lehet egy megadott
értelmezési tartomany szélein (pl. egy csak pozitiv értékekre értelmezhetd paraméter
elfogadhatdsaga ugrasszertien megvaltozik O-ban), de leggyakrabban csak a prior és a
likelihood kozotti racionalis kompromisszum kialakulasat hatraltatja (pl. a likelihoodban
tlikroz6do erds bizonyiték esetén is megakadalyozza az eltavolodast a priorban magas
valdszinliségli paraméter-értéktartomanytol).

A harmadik fejezet egy szintén éget6 problémanak megoldasara, az adatok szisztematikus
(mérési) hibainak kezelésére fokuszal. A fejezet elsd része egy kivalo, elemz6 szemléleti
értékelést ad a hidrologiai modellezésben alkalmazott hibakezelési eljarasokrél, majd
ismerteti a masodik és a harmadik tézis alapjan ado, a szerzdé altal kidolgozott zavart Ornstein-
Uhlenbeck folyamatmodellre éplil6 eljarast, mely alkalmas a gyors és a lassu hibafolyamatok
szimultan kezelésére. A modszer kiemelendd értéke, hogy a bizonytalansagokat figyelembe
véve alkalmas el6rejelzésekre.

Koszonom.

Az eredmények jelentéségét nem megkérddjelezve, hanem elsédlegesen a tovabbi
kutatasokat 6sztonozve szeretném felhivni arra a figyelmet, hogy

» érdemes lenne kiemelni, hogy az OU modelleket széles korben alkalmazzak allapotbecslési
feladatokban,

+ az OU modelleket szokas Particle Filter (PF) algoritmusokkal is alkalmazni (érdekes, ide vagdé
példa: Dynamic rating curve assessment in unstable rivers using Ornstein- Uhlenbeck
processes),

+ a PF algoritmusok alkalmazasat azért is érdemes megfontolni, mert alkalmasak a nem
normal eloszlasu nulla varhaté értékil hibak kezelésére.

«+ a szerzd altal kifejlesztett algoritmus alapjan hatékony hibadetektalo és idésor szegmentalo
algoritmus fejleszthetd.

Igen, az OU hibamodellek nagyon elterjedtek, még a hidroldgiaban is. PF algoritmusok
bevetésére nem volt sziikség, mivel az értekezés 6sszes modelljénél alkalmazott primitiv, de
robusztus matematikai eszkoztar (bedgyazott iterativ numerikus optimalizacio majd hosszu
MCMC mintazas) szallitotta a teljes poszteriort képvisel6 mintat, valamint a maximum
poszterior valdszinliségli megoldast is.

A fejezetben leirt hibamodell nemcsak a mérési, hanem a szerkezeti hibak kezelésére is szolgal.
A fejezet célja egy olyan hibamodell kifejlesztése volt, amely lehetévé teszi, hogy a hibas
bemeneti adatokkal meghajtott, hibas mérések alapjan bekalibralt hibas szerkezetl modellt
hasznalva is becstilhessiik a modellezett valtozo (a vizgyjtérdl torténd lefolyas) valds
idésoranak valdszinli megvaldsulasait. A javasolt modszer kezeli a csapadék-lefolyas
modellezés tipikus hibainak jonéhany sajatossagat (allapottol fliggd korrelacio és
heteroszkedaszticitas), de egy adott pillanatban nem normalis eloszlasu hibakra jelenleg nem
alkalmazhatd. A legnagyobb poszterior valdszinliségli modellszimulaciohoz tartozd hibak
eloszlasa nem utalt arra, hogy a normalitas feltételezése alaptalan lenne (3.5 abra). A nem-



normalis hibak matematikai kezelése kompozit-hibamodellben (ahol tobbféle hiba
osszeadodik) problémas és jellemzben noveli a hiba-paraméterek szamat.

Az Uj hibamodell valoban képes lenne a valdszin(itlen értékkel rendelkezé pontok kiszlirésére,
de még nem készitettem belble operativ monitoringot tamogato valtozatot.

A negyedik fejezet az 6todik tézis eredményeihez kapcsoldddan arra a rendkivil hasznos
alapelvre épit, hogy a modell strukturalis hianyossagainak kezelésére kivald eszkoz, ha a
modell paramétereit id6ben valtozoknak tekintjiik. A paraméterek folyamatos frissitésére egy
bayesi tanulasi technika keril kidolgozasra. A kidolgozott szekvencialis bayesi tanulasi
technika alkalmazasaval elkerllhet6 az identifikalt paraméterek tulzott ingadozasa.

A szerzé felismeri, hogy Uj allapotvaltozok bevonasaval bar a modell komplexitasa n6, tobb
visszacsatolasra, azaz tobb informacid bevonasara nyilik lehet6ség. A kérdést rendkivil
alaposan jarja korbe egy nyiltvizi 6koszisztéma egyszerl(isitett anyagforgalmat leiré modell
kapcsan.

Az eredmények jelentéségét nem megkérddjelezve, hanem elsédlegesen a tovabbi
kutatdsokat sugalmazva szeretném felhivni arra a figyelmet, hogy

+ |d6ben valtozd modelleket széles korben alkalmaznak dinamikus rendszerek leirdsaban
akkor, ha a rendszer id6ben véltozo és/vagy a modell 6sszetettsége elmarad a rendszer
komplexitasatél. A megoldas ,széls6séges” megvaldsitasi modja az ugynevezett LTV
rendszermodell (Linear Time-Varying Model)

Valdban, a bemutatott példak is mind olyan modelleket tartalmaznak, melyek jelentésen
egyszerlibbek, mint a jelenleg elfogadott, kell6en részletesnek tartott modellek. A 4.5 abran
lathato eredmények mogott alld modell tulajdonképpen LTV-nek is tekinthetd, mivel két, csak
linearis tagokat tartalmazoé kézonséges differencialegyenletbdl all.

« A folyamatos paraméter identifikacidja hatalmas, a szerz6 altal kidolgozott megoldas
rekurziv paraméteridentifikacids algoritmusok osztalyaba esik.

« Arekurziv Bayes becsl6k mar a 90-es évektdl fejlédnek. Bar elsédlegesen a navigacios
és nyomkovetési problémak kapcsan alkalmazottak, allapotbecs|6 eljarasokban is
elterjedek.

Igen, a szekvencialis tanulas / rekurziv Bayes becslés régdta létezik, de az automatikus mérési
modszerek tomeges megjelenése elbtt csak kevés esetben alkalmaztak szennyviztisztitdkon
kivil vizminéségi modellekre.

+ Azid6ben valtozd paraméterek becslésére allapotbecsld algoritmusok is alkalmazhatok
(nem véletlen tehat, hogy OU modellekkel is torténik a feladat megoldasa (pl. Adaptive
Sequential MCMC for Combined State and Parameter Estimation))

A vizi kornyezet modellezésére is hasznaltak OU paraméter-dinamikaju modelleket (pl. Reichert
és Mieleitner 2009), ezek kezelése azonban szamitasi szempontbol nehéz, ha a modell nem
linearis és a kalibraciohoz hasznalt idésorok hosszuak. Ekkor ugyanis nem csak a
paramétereket képviselé OU folyamat meta-paraméterei ismeretlenek, de még meta-
paramétereken tul is meg kell talalni, hogy az OU folyamat mely egyetlen realizacioja vezetett a
kalibracios idészakban megfigyelt viselkedéshez. Ha a modell bizonytalan, ezt az eljarast pl.
egy MCMC mintazas keretében tobbezerszer meg kell ismételni. A szekvencialis tanulas a
folytonosan valtozd paraméterek egyfajta digitalizacidjanak tekinthetd, ahol a paramétereket a
mozgo idbablakon bellil dllanddnak tételezzlik fel. Az ismertetett alkalmazasokban igy lehetett
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szekvencialis MCMC-t végezni. Jelenleg ezt j6 kompromisszumnak latom, de talan (pl. a
biralatokban javasolt) fejlettebb szamitasi modszerek segitségével ez az akadaly
kiklisz6bolhetd.

Az dsszefoglalas modellidentifikacioval (tudatosan keriilom a modell kalibracio szot, amely
hasznalatanak okat érteni vélem, ugyanakkor sem a nemzetkozi, sem a hazai irodalommal
nem konform) kapcsolatos megallapitasai a szohasznélattél figgetlenl teljes mértékben
helyesek és rendkivil fontosak.

Ez a terminoldgiai kiilbnbség kivételesen nem a forditasi tevékenységem eredménye. A
“kalibracio” vizes és kornyezeti kérdésekben a 70-es évektdl bevett kifejezés hazai és
nemzetkdzi téren is.

A tézisekrél:

Az elsé tézis megallapitasa bar mas terlileten ismert, hidrologiai rendszerek modellezése
kapcsan rendkivil jelentds, a kidolgozott demonstracios példaval pedig olyan tudomanyos
eredménynek tekinthetd, amely ezen a terlleten MTA doktor a fokozat megszerzésének
alapjaul szolgalhat.

Koszonom.

A masodik tézis fontos megallapitast tesz a modell paraméterek értelmezhetéségével
kapcsolatban. A tézist elfogadom, ugyanakkor az eredmények jelent6ségét nem
megkérddjelezve, hanem els6dlegesen a tovabbi kutatdsokat inspirdlva szeretném felhivni
arra a figyelmet, hogy

+ Fehér- és a szlirke doboz modellekre éplil6 modellezési technikak kapcsan bevett
gyakorlat, hogy nem csak a modellezés pontossagara, hanem a paraméterek
értelmezhetb8ségére is figyelmet forditunk és a paraméterekre vonatkozoé korlatokkal,
regularizacioval, vagy netdn bayesi eszkoztarral kerestink kompromisszumot az
értelmezhetGség és az elGrejelzési képesség kozott.

A kornyezeti modellezésben - valdszinlileg a modellek jelentds szerkezeti bizonytalansaga és
gyatra elérejelz6képessége miatt - szinte mindig szlikség lenne a paraméterek
értelmezhetéségének fent emlitett védelmére. Ugyanakkor nehéz az értelmezhetéség
biztositasa akkor, ha a paraméter absztrakt (mérhetetlen) és a szakirodalom, illetve a
modellezési gyakorlatban szerzett ismeretek szerint gyakran nagysagrendeket 6lelhet at. Az
értekezés altalanosan a bayesi eszkoztar hasznalatat javasolja, de az esettanulmanyok
bemutatjak, hogy a paraméterek még ezutan is természetesen a korlatozo feltételezések
helytallésagatdl fliggdéen maradnak értelmezheték. A feltételezéseinkrél pedig szinte mindig
tudjuk, hogy hibasak.

A harmadik tézis az adatokban rejl6 hibak és a modell szerkezeti hibainak
megkllonboztethetéségének vonatkozasdban teljes mértékben helytalld megallapitasokat
tesz, igy annak elfogadasat javaslom.

Koszonom.

Az eredmények jelentéségét nem megkérddjelezve, hanem elsédlegesen a tovabbi
kutatasokat inspiralva szeretném felhivni arra a figyelmet, hogy



« Mar linearis fekete doboz rendszerek kapcsan értelmezheté hibamodellek is lehetéséget
adnak a hibak részleges elkulonitésére (lasd ARX (kimeneti hiba), Box-Jenkins modell)

Hibak elkiilonitése akkor lehetséges, ha a hatasuk forrasonként megkllonbéztethetd. A
dinamikus modellekben a nem kimeneti tipusu hibak lenyomata altalaban autokorrelalt, igy az
input és a strukturalis hibak kbvetkezménye nagyon hasonld. A bemutatott zavart Ornstein-
Uhlenbeck folyamat is kézeli rokona az ARX modellnek, viszont szerkezetében tartalmazza
azokat az ismert mechanizmusokat, melyeknek egy lefolyasmodellben input hibak jelenlétében
mUkodnitik kell.

« Allapottér alapu modellezésben a kimeneti egyenlet hibamodelljével szoktuk kezelni a
méreési / adatokban rejl6 hibat és az allapotatmeneti modell hibamodelljével szoktuk
reprezentalni a modell strukturaban rejlé hibakat.

Ez matematikailag nagyon hasonlé a disszertacio 3. fejezetében hasznalt keretrendszerhez. A
fé kérdés itt is az, hogy talalunk-e megfelelé hibamodellt az egyes komponensekhez és
szlikség esetén meg tudjuk-e tamogatni a hasonld kovetkezményekkel jard hibak
megklilonboztetését alkalmas hibaparaméter-priorokkal. Példaul a Kennedy-O’Hagan
hibamodellben a mérési hibak fliggetlenek, a szerkezeti hibak kbvetkezményei autokorrelaltak
a modell memodriaja miatt. Itt a hiba-autokorrelacio nagysaga altalaban nehezen felismerheté,
O’Hagan hibamodell paraméterei altalaban akkor identifikalhatéak, ha az autokorrelaciora egy
informativ prior eloszlast vesziink fel.

A negyedik tézist a dolgozat legfontosabb eredményének tartom.
Ko6széném.

Az o6todik, rekurziv identifikacidra (szekvencialis tanulasra) vonatkozd tézist szintén olyan
tudomanyos eredmeénynek tartom, amely az MTA doktora fokozat megszerzésének alapjaul
szolgalhat.

Koszonom.

Az eredmények jelentéségét nem megkérddbjelezve, hanem els6dlegesen a tovabbi
kutatasokat inspiralva szeretném felhivni arra a figyelmet, hogy

- érdemes folyamatosan mindsiteni az Uj mérésekben rejl6é informacid tartalmat és ez alapjan
szabalyozni a paraméterfrissitési folyamatot (pl. Fortescue modszere szerint, lasd:
Adaptation and tracking in system identification—A survey, An adaptive forgetting strategy
for on-line identification of multivariable processes)

Igen, kbsz6n6ém a javaslatot. Az informaciotartalom mindsitése részben megvaldsul a bayesi
tanulas soran, hiszen a poszterior parameéter-eloszlas csak akkor fog jelentésen eltérni a
priortdl, ha az tjonnan bevont adatok informaciotartalma kelléen erésen kondicionalja a
likelihood fliggvényt. Nem informativ adatok esetén a paraméterek allandéak maradnak, illetve
nagyon lassan valtoznak. A nem formalis kbvetkeztetésen alapulé eljarasokkal, pl. a GLUE
modszerrel szembeni kritika egyik alapja az, hogy informacidogazdalkodasuk nem feltétlendil
racionalis, vagyis nem képesek sulyozni az informacio tartalma és mennyisége szerint. A
formalis eljarasok esetében a statisztikai alapok ezt garantaljak. Ugyanakkor az értekezésben
alkalmazott formalis iterativ modszer implicit modon is befolyasolta a folyamat mem©riajat: a
rogzitett hosszusagu szamitasi idéablak miatt a kbzelmult eseményei csak a prior formajaban
maradtak fenn. A javasolt adaptiv felejtési stratégiabol atemelhetd lenne a betanitasi ablak
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effektiv hosszanak (vagyis hogy meddig van a korabbi adatoknak értékelheté sulya) rugalmas
valtoztatasa.

A hatodik tézis véleményem szerint rendkivil fontos lizenetet hordoz a hidroldgiai modellek
fejlesztésével foglalkozok szamara azzal, hogy felhivja a figyelmet a modellbizonytalansag
kezelésének fontossagara.

Koszonom.

A dolgozat és a szerzd jelentds eredményeket ért el ezen a téren, a tématerllet nemzetkozi
szinten is elismert kutatdja, igy a doktori munka tudomanyos eredményeit elegendének
tartom az MTA doktori cim megszerzéséhez és a nyilvanos védés kitlizését javasolom.

Kérdések: Opponensi véleményemben szamos lehet6séget felvetettem. Ezek szamossaga és
Osszetettsége messze meghaladja azt a keretet, amely elvarhaté lenne, hogy a doktori eljaras
kapcsan diszkutalasra kerlljenek. Mindezek alapjan kérem, valasszon ki harom olyan
javaslatot, amelyet a fentiek k6zol hasznosnak tart és vizsgalja meg ezek alkalmazhatdsagat,
relevanciajat.

Valasztott javaslatok:

1. Az Ornstein-Uhlenbeck folyamat formajaban valtozé paraméterek igéretes lehetéséget
nyujtanak folyamatosan tanuld modellek létrehozasahoz. Ehhez ki kellene fejleszteni azt a
gazdasagosan kivitelezheté szamitasi eljarast, amivel az ilyen modellek
bizonytalansagvizsgalata elvégezhetd lenne.

2. A Fisher informacids matrix segitené a modellek kozti valasztast és az
érzékenységvizsgalatot, valamint elkészitése kbnnyen beillesztheté lenne a szokasos MCMC
mintazasba.

3. Vizsgalandd, hogy az adaptiv felejtési stratégia valtozo felejtési rataja hogyan
szinkronizalhato a klasszikus bayesi tanulassal és a nemtrivialis hibamodellekkel.



