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Koszonom konstruktiv megjegyzéseit. A tovabbiakban a birdlat normal szovegként, a valaszok
pedig kekkel kiemelve olvashatok.

Dr Honti Mark értekezését 2020-ban nyujtotta be. A munka teljes terjedelme 101 oldal. Az
értekezés a jelolt 11 nemzetkozi publikaciojara épdl.

Az értekezés 5 fejezetbdl all.

A bevezetés a modellkalibracié altalanosan hasznalt mddszereit ismerteti vazlatosan. Ezt
kovetben kornyezeti modellek paramétereinek felismerhetéségnek problémajat ismerteti. A
kornyezeti modellek mind korlatozott szdamu és mérési bizonytalansagokkal terhelt
megfigyelések miatt esetenként nagyon bizonytalanok, és paramétereik nem egyértelmuen
azonosithaték. Az értekezés célja a felismerhetéség Bayes-i modszerekkel torténd segitése.

A masodik fejezetben a modellszerkezet felismerhetéségének Bayes-i statisztikaval valo
javitasat elemezi a jelolt. A felismerhetdség javitasa nagyon fontos a modell hibajanak
csOkkentéséhez, Formailag a javasolt megoldas jo, de a prior eloszlas és a hibamodellek
valasztasa miatt ez a megoldas nem kvantifikalhato “szubjektiv” hibakhoz vezethet. Ez a
probléma a Bayes-i statisztika alapvet6 gondja, és igy nem a csokkenti a jelolt munkajanak
értekét. A fejezetben ismertetett példa ennek ellenére hasznos és jol dokumentalt.

A fejezetben ismertetett eset véleményem szerint gyakori a kornyezeti modellezésben: a bayesi
megkdzelités a szubjektivitas aran javitjia a modell felismerhetéségét, ugyanakkor ennek
hianyaban a modell talan objektiv(ebb) marad, de hasznalhatosaga erésen kérdéses lesz. A
tulparaméterezett modellek, a kalibralt paramétereket értelmezni kivano “inverse modelling”
mind gyakran vezetnek olyan zsakutcaba, melybdl csak a szubjektivitas aran szabadulhatunk.
Ezen csapdahelyzet objektiv felolddsa az lenne, ha beismernénk, hogy kérnyezeti modelljeink
tobbsége nem alkalmas a modellezett rendszer viselkedésének elfogadhatd pontossagu
leirasara, de ez gyakorlati szempontbdl altaldban nem opcid.

A harmadik fejezet egy a kornyezeti modelleknél felmeriil6 alapvetd problémaval, a bemené
adatok hibainak kovetkezményeivel foglalkozik. A vizzel kapcsolatos kornyezeti modellek
rendkivil Osszetettek, es a befolyasold tényezdk jelentls része térben es idében valtozékony
természeti valtozoktol fligg. A modern méréstechnika ugyan lehetévé teszi egyes
paraméterek finom idébeli gyakorisaggal torténd mérését, de a megfigyelések térbeli
slrlsége jelentésen megndveli a modellek hibajat.
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Mas szempontbdl nézve nem a modell hibaja n6 meg, hanem jobban latjuk a ritkabb adatok
esetén rejtve marado hibat és azt, hogy milyen rossz is a modelliink.

A legnagyobb probléma itt a modell szerkezeti hibainak es a mérések hibainak a modell
hibajara valo hatasanak kilonvalasztasa. A kornyezeti modellezésben gyakran elhanyagoljak a
bemend adatok hibajat, es azokat modell paraméterekkel probaljak kompenzalni. A jelolt itt
jol felismerte a probléma jelentdséget es kilonb6zé megoldasi mdédszereket fejlesztett ki. A
modszerek itt is a Bayes statisztikan alapulnak es érdekes hasznalhaté eredményeket
produkalnak. A probléma itt is, mint szamos mas esetben az, hogy a modszerek specidlis a
hiba strukturara vonatkozo feltételezésekbdl indulnak ki. Ezen hipotézisek ellenérzése
rendkivil nehéz, és sajnos ez a munka sem foglalkozik ezzel a problémaval.

A hibamodell feltételezéseinek ellenérzése valoban nehéz. A 3. fejezetben bemutatott esetben
Reichert és Schuwirth (2012) gyakorlatat kovetve a legnagyobb poszterior valdszintiségl
megoldas hibafolyamatan volt ellenérizheté a hibamodell jogossaga. A fliggetlennek és
normalis eloszlastinak feltételezett “E” hibafolyamat teljesitette ezeket a kritériumokat ([138]
bekezdés, 3.5 abra jobb panel). A memoriaval rendelkezé “B” hibafolyamat megitélése
nehezebb. Kuczera és Kavetski szerint a maximum poszterior valoszinliségli megvaldsulasanak
szintén teljesitenie kellene a hibamodell statisztikai feltételezéseit (eloszlas, autokorrelacio),
mig Reichert ugy érvel, hogy “B” bayesi folyamat, tehat nem kell ezek teljeslilését vizsgalni.

A negyedik fejezetben a modellek idébeli valtozasaval foglalkozik a szerzé. Altalanos
modellezési gyakorlat az, hogy egy nem jél m(ikodé modellt a modellezék tovabbi
folyamatokkal és paraméterekkel bdvitik, hogy ezzel a modell hibakat redukaljak. Sajnos ez az
esetek nagy részében csak a modell kalibraciéban segit, de a tényleges modellezést nem
javitja. Egy masik lehetséges Ut a modell paraméterek idébeli valtozasanak feltételezése. A
paraméterek id6beli valtoztatasa nagymértékben megnoveli a modellezd lehetGségeit, de
jelentésen korlatozza a modell elérejelzése valo alkalmazasat mivel a modell jovébeli
paramétereit is becsulni kell. Az id6fligg6 paraméterek racionalis valasztasa sziikségessé
teszi a paraméterek valtozasanak korlatozasat, példaul kiilonb6zé folytonossagra vonatkozo
feltételekkel. A fejezetben ismertetett tavi oxigén forgalmat leird modell esetében a szerzé
egy nagyon komplex modellre alkalmazza egy Bayes-i becslést. Az eredmények jol mutatjak a
modszer alkalmazhatosagat.

Koszonom.

Az otodik fejezetben a elért eredményeket foglalja 0ssze a jelolt. Ezutan kovetkeznek a
tézisek. A téziseket a harmadik kivételével el tudom fogadni. A harmadik tézis modositasat
javaslom. Véleményem szerint a modell bemené adatainak hibajat esetenként meg lehet
becsllni és legalabbis részben szamszerusiteni lehet annak kdvetkezményeit. A jobb
modellezés érdekében torekedni kell arra, hogy az adatok es a modell szerkezeti hibait
amennyire lehet kilonvalasszuk. A bemend adatok hibajanak idébeli es térbeli
heteroszkedaszticitasa lehetdséget ad a szerkezeti hibak részbeni elklilonitésére.

Valdban, vannak olyan bemend adatokat terhelé hibatipusok, melyek j6 eséllyel felismerhetdk
és igy a szerkezeti hibaktol elkiilonithetbk. Szélséséges példa a csapadék-lefolyas
modellezésbdl pl. az, ha nem mértiink csapadékot, de mégis jon egy arhullam (nyaron, mert
télen a gyors olvadas valéban okozhat ilyet). Ugyanigy tisztan felismerhetd szerkezeti probléma
lehet pl. a recesszids fazis rossz leirasa. Sok esetben, beleértve a 3. fejezetben ismertetett
vizgyljték modellezését is, a modellt meghajtd impulzusok annyira slrln érkeznek, hogy
hibaik kbvetkezményei (a vizhozamban) szinte sosem klilénlilnek el tisztan a mindenképpen
jelen lévé szerkezeti hibak kovetkezményeitél. A Kirchner (2009) nyoman elvégzett kisérletben
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mindkét svajci vizgyljtén kozel tokéletes egyezést (Nash-Sutcliffe > 0.95) lehetett elérni a mért
és a modellezett vizhozam kozott egy atlagos teljesitményl paraméterkészlettel (NS ~ 0.6-0.7)
és a bemend csapadék-adatsor elfogadhatd mértéki modositasaval (20-30% relativ valtoztatas
az egyes napi 6sszegekben a hosszutavu 6sszeg megtartasaval). Ugyanilyen jo egyezés volt
elérheté a bemend adatok valtozatlanul hagyasaval, de eseményfliggé modellparaméterek
alkalmazasaval is, vagyis a végsé hiba szinte 100%-ban allokalhatd volt a bemend adatokra és a
modellszerkezetre is. Jogos megjegyzés, hogy a hibaforrasok jobb elkiilonitése valdszinlleg
lehetséges lett volna pl. akkor, ha a szimulaciokat nem napi, hanem oras léptéken végezzlik,
mely lathatobba tette volna az idébeli eltéréseket.

Bar egyetértek azzal, hogy a tézis megfogalmazasat pontositani kellene, az eljaras nem engedi
a tézisszoveg modositasat. A pontositott verzid igy hangzana:

“A modell kimenetében gyakran nem kiilonboztetheté meg a bemeneti adatok hibainak
kovetkezménye a modell szerkezeti hibainak kbvetkezményeitdl. Ezért olyan hibamodelleket
lenne indokolt hasznalni, ahol ezt a két hibaforrast egylittesen tudjuk kezelni. A bemeneti és
strukturalis hibak kozti felismerhetetlenség csak ugy javithatd, ha a hibamodell a két hibaforras
hatasanak mértékére realis feltételezéseket tesz.”

Az értekezés formailag megfelel az MTA doktori értekezéssel szembeni kovetelményeknek. Az
értekezés egyes fejezeteiben a szerz6 néhany sajat publikacidjanak eredményeit mutatja be.
Sajnos a publikaciok masolatat a szerz6 nem mellékelte, igy azokat az olvasdknak maguknak
kell felkutatni.

Sajnos az MTA online rendszere nem biztositott lehetéséget a kapcsolddo publikaciok
feltoltésére.

A jeloltnek az MTA Doktora tudomanyos fokozat odaitélését ajanlom.
A dolgozattal kapcsolatban tobbek kozott a kovetkezd kérdéseket kivanom tenni:

1. A felismerhetdség javitasa Bayes-i statisztikaval egyértelm(ibbé tudja tenni a modell
becsllt paramétereit, azaz csokkenti azok bizonytalansagat. Vezethet ez a modszer
ahhoz, hogy relative egyértelmden rossz paramétereket becsliink? Mennyiben
befolyasolja a prior eloszlas valasztasa a modell prediktiv hibajat? Lehet a modell hibajat
a paraméterek bizonytalansagdnak becslésére hasznalni?

Igen, a rossz (nem reprezentativ) prior alkalmazasa valdban eltéritheti a paramétereket, de a
Bayes képlet garantalja, hogy elegenddéen erés bizonyiték (likelihood) és megfeleld tipusu prior
esetén a poszterior el tud tavolodni a priorban meghatarozott magas valdszintiségd
tartomanytol, vagyis az igy bevitt hiba hatasa korlatozott lehet. (Ezért nem célszerl pl. éles
paraméterkorlatokat szabni, hanem inkabb a prior valészinliség folytonos csokkenésével
kifejezni egy tartomany valdszinlitlenségét.) A prediktiv hiba a rossz prior miatt természetesen
nagyobb lesz, de a fenti mechanizmus miatt nehéz a modellt a nagyon nagy prediktiv hiba
régiojaban tartani, ez inkabb csak optimalizalasi nehézségeket szokott okozni. A prediktiv hiba
sokszor nem egyértelmlen kétédik a paraméterek bizonytalansagahoz, oka lehet a szerkezet
és a bemend adatok hibaja is. Az mindenesetre szlikségszerl, hogy a nagyobb prediktiv
hibahoz szélesebb paraméter-bizonytalansag tartozik, de a bizonytalansag abszolutértéke a
hibamodelltél (is) fligg. A hagyomanyos fliggetlen hibamodell példaul kisebb
bizonytalansdghoz vezet, mint az autokorrelalt hibafolyamat.

2. A bemutatott esetek nagy részében a hiba eloszlasara a tobb valtozés normalis eloszlast
hasznalta. Redlis ez a feltételezés, vagy csak ,kényelmi” okokbdl lett feltéve?
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A hibak eloszlasat csak a nagy slrliségli adatsorokon lehetett érdemben vizsgalni. A 3. fejezet
lefolyas-modelljében a normalitas igazolhato volt (3.5 abra). A normalitas feltételezése
természetesen kényelmes a hibak egyszerti 6sszeadhatdsaga miatt és altalaban biztosithatd is

EYe

ott altalaban egyéb informacio hijan feltételezziik a normalitast (és a hibak fliggetlenségét).

3. A kornyezeti modellezes Bayes-i statisztikaval vald alkalmazasa a mérési adatok mellett
szubjektiv feltételezéseket hasznal. Ebbdl a szempontbdl ellentétes manapsag divatos
csak az adatokra épuilé, mesterséges intelligenciat hasznalé modellekkel. Feloldhato ez
az ellentét? Melyik modszeré a jovo a jelolt szerint?

Ez az ellentét lehet, hogy csak latszdlagos. A bayesi modellezés szubjektiv feltételezései
altalaban adatokon alapulnak. A kérnyezeti modellezésben meg szokas kévetelni, hogy a prior
eloszlasokat korabbi, akar mas, de hasonld rendszereken végzett megfigyelések alapjan
definidljuk. igy a tiszta szubjektivitas tulajdonképpen a tdmogatd adatok 6sszevalogatdséban,
esetleg sulyozasaban jelentkezik. Ez az adat-alapu, felligyelet nélkil tanuld modelleknél is igy
van, a tanitdo-halmaz, melyet altalaban mi valogatunk 6ssze, kondicionalja a modellt. Lényeges
kilonbségnek inkabb azt latom, hogy a klasszikus modellezésben megszabhatjuk az
alkalmazott modell szerkezetét, mig a mesterséges intelligencia termékei minden esetben
black box modellnek tekinthetdk. Ez kritikus a megvaltozott peremfeltételek kozotti
elérejelzések szempontjabdl, hiszen ekkor a modell szerkezetében leképezbdé tudomanyos
ismeretek legitimaljak az elérejelzéseket, vagyis azért hiszliink a modell elérejelzéseiben, mert a
modellszerkezet olyan egyenletekre éplil, melyeket valamennyire altalanos(abb) érvénylinek
gondolunk. A black box modellek ezért szerintem inkabb az operativ elérejelzéseket uralhatjak,
mig a hagyomanyos modellek a tavlatiakat.
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