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A modell alapu szimuldcids, tervezési, optimaldsi, irdnyitdsi és hibadiagnosztikai eljarasok
alkalmazasaban rejl6 lehet&ségek kiakndzdsa a vizgazdalkodas terlletén is olyan jelentés
kutatasi kérdéseket vet fel, melyek nem csak tudomanyos szempontbdl érdekesek, hanem
Okoldgiai, gazdasagi és tarsadalmi szempontbdl is jelent&sek. Bar a modell alapu megolddsok
elényei egyértelmlek és megkérdbjelezhetetlenek, elterjedésiik és széles korl alkalmazasuk
els6dlegesen a modellparaméterek identifikacidjanak nehézségei miatt korlatozottak. Honti
Mark doktori dolgozatdban kivald érzékkel mutat ra arra, hogy elsédlegesen a paraméterek és
a modellszerkezet felismerhetetlensége az, amely a modellek alkalmazdsat hatraltatja.
Kutatdsainak célkit(izése, miszerint ezeket a felismerhetetlenségi problémakat mérsékelje,
id6szerd, az alkalmazasi tertlettdl figgetlentl helytalld és rendkivili jelendséggel bir.

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

Honti Mark felvallalta, hogy magyar nyelv{ dolgozataval a szakmai nyelvet is dpolja, gyarapitja,
mely feladat kilondsen nehéz akkor, amikor Uttéré munkat végez és a szlikebben értelmezett
témateriletén elvétve talalhatd magyar nyelvl irodalom. Sajnos a szerz6t elkerilték a hazai
iranyitaselmélet terlletén sziletett kapcsolddd irodalmak, igy a dolgozat széhasznalata nem
cseng Ossze az ebben a korben alkalmazott terminoldgidval. Mindez természetesen nem von
le a mU értékébdl, ugyanakkor javaslom, hogy a jov6ben inkdbb a rendszeridentifikacid
fogalomkore kapcsan a paraméter identifikacio és az identifikalhatdsdg fogalmakat alkalmazza.
Ennek tikrében, opponensi véleményemben ,szerkezeti felismerhetetlenség” helyett a
»strukturalis identifikalhatdsag” szokapcsolatot hasznalom.

A kozel 90 oldalas dolgozat felépitése példaértékd, rendkivil hasznosak a fejezetek elején
olvashaté vazlatos dsszefoglalasok.

A dolgozat bevezetése jol definidlja és érzékelteti a paraméter identifikacid és az strukturdlis
identifikdlhatdsag problémakorét. A fejezetet élmény olvasni, a szerz6 nagyon didaktikusan
vezeti fel log-likelihood fogalmat. Ez a fejezet elsédlegesen a masodik tézist ismertetd masodik
vezeti fel, igy szamorma enyhe hidnyérzetet kelt, ugyanis elmaradt az egyes
fejezetekhez/tézisekhez kapcsolddo altaldnosabb és célirdnyosabb problémafelvezetés.



A masodik fejezet az elsé tézishez kapcsoldddan egy Bayes technikan alapld mdédszert javasol
az identifikalhatosagi problémak megoldasara. A fejezethez kapcsolddd legnagyobb értékének
azt tartom, hogy rendkivili alapossaggal és igényességgel igazolja az OECD 308 kisérlet kapcsan
hogy az identifikdlt paraméterek bizonytalansaga jelentés mértékben csdkkenthetd kilsé
informacié bevonasaval.

Az eredmények jelent6ségét nem megkérd@jelezve, hanem elsédlegesen a tovabbi kutatdsokat
inspiralva szeretném felhivni arra a figyelmet, hogy a példa kapcsan is

- hasznos lenne figyelmet forditani az identifikdlhatdsag ,klasszikus” mddon torténd
elemzésére, azaz a Fisher informacids matrix felirdsara és elemzésére,

- a matrix sajatértékén és determinansan alapulé identifikalhatdsag mindsitésére (A, D
optimalis kisérletek),

- esetleg a ma nagyon divatos Markov chain Monte Carlo (MCMC) mddszert 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),

- kiemelni, hogy a klasszikus paraméteridenfitikaciéban a regularizacié eszkdztarat is
hasonld célok érdekében alkalmazzuk (ahol a Bayes mddszerek szintén szerepet
kapnak) és  kilsé informaciét mint paraméter korlatokat is bevihetjuk (melyre
szamomra a legszebb példa: Grey-box modelling and identification using physical
knowledge and Bayesian techniques)

A harmadik fejezet egy szintén éget6 problémanak megolddsdra, az adatok szisztematikus
(mérési) hibdinak kezelésére fokuszal. A fejezet els6 része egy kivald, elemzé szemlélet(
értékelést ad a hidroldgiai modellezésben alkalmazott hibakezelési eljarasokrol, majd ismerteti
a masodik és a harmadik tézis alapjan ado, a szerz6 altal kidolgozott zavart Ornstein-Uhlenbeck
folyamatmodellre épulé eljarast, mely alkalmas a gyors és a lassu hibafolyamatok szimultan
kezelésére. A moddszer kiemelendd értéke, hogy a bizonytalansagokat figyelembe véve
alkalmas elérejelzésekre.



Az eredmények jelent6ségét nem megkérdbjelezve, hanem elsédlegesen a tovabbi kutatasokat
Osztonodzve 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
vagd 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 érték( hibdk kezelésére.

- a szerz6 dltal kifejlesztett algoritmus alapjan hatékony hibadetektald és idGsor
szegmentdlo algoritmus fejleszthetd.

A negyedik fejezet az 6todik tézis eredményeihez kapcsoléddan arra a rendkivil hasznos
alapelvre épit, hogy a modell strukturalis hianyossagainak kezelésére kivald eszkdz, ha a modell
paramétereit idében valtozoknak tekintjik. A paraméterek folyamatos frissitésére egy bayesi
tanuldsi technika kerll kidolgozdsra. A kidolgozott szekvencidlis bayesi tanuldsi technika
alkalmazasaval elkerilhet§ az identifikdlt paraméterek tulzott ingadozasa.

A szerz6 felismeri, hogy Uj allapotvaltozék bevondsdval bar a modell komplexitdsa nd, tobb
visszacsatolasra, azaz tobb informacid bevonasdra nyilik lehet6ség. A kérdést rendkivil
alaposan jarja korbe egy nyiltvizi 6koszisztéma egyszer(sitett anyagforgalmat leirdé modell
kapcsan.

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

- ld6ben valtozd modelleket széles kérben alkalmaznak dinamikus rendszerek leirdsaban
akkor, ha a rendszer idében valtozd és/vagy a modell 6sszetettsége elmarad a rendszer
komplexitasatol. A megoldas ,,széls6séges” megvaldsitasi modja az ugynevezett LTV
rendszermodell (Linear Time-Varying Model)

- A folyamatos paraméter identifikacidja hatalmas, a szerzé altal kidolgozott megoldas
rekurziv paraméteridentifikacios algoritmusok osztalyaba esik.

- Avrekurziv Bayes becsl6k mar a 90-es évektdl fejlédnek. Bar elsédlegesen a navigacios
és nyomkdvetési problémadk kapcsan alkalmazottak, allapotbecslé eljarasokban is
elterjedek.

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



Az 6sszefoglalds modellidentifikacioval (tudatosan kerilom a modell kalibracid szét, amely
hasznalatanak okat érteni vélem, ugyanakkor nem sem az hazai irodalommal nem konform)
kapcsolatos megdllapitasai a széhaszndlattol flggetlenll teljes mértékben helyesek és
rendkivil fontosak.

A tézisekrdl:

Az els@ tézis megallapitdasa bar mas terileten ismert, hidrolégiai rendszerek modellezése
kapcsan rendkivil jelentés, a kidolgozott demonstracids példaval pedig olyan tudomanyos
eredménynek tekinthetd, amely ezen a terlleten MTA doktor a fokozat megszerzésének
alapjaul szolgdlhat.

A masodik tézis fontos megallapitast tesz a modell paraméterek értelmezhet&ségével
kapcsolatban. A tézist elfogadom, ugyanakkor az eredmények jelentGségét nem
megkérdbjelezve, hanem elsédlegesen a tovabbi kutatdsokat inspirdlva szeretném felhivni arra
a figyelmet, hogy

- Fehér- és a szirke doboz modellekre épilé modellezési technikdk kapcsan bevett
gyakorlat, hogy nem csak a modellezés pontossdgara, hanem a paraméterek
értelmezhet@ségére is figyelmet forditunk és a paraméterekre vonatkozo korlatokkal,
regularizacioval, vagy netan bayesi eszkoztarral kerestink kompromisszumot az
értelmezhet8ség és az elérejelzési képesség kozott.

A harmadik tézis az adatokban rejl6 hibdk és a modell szerkezeti hibainak
megkilonboztethetségének vonatkozasaban teljes mértékben helytalld megallapitdsokat
tesz, igy annak elfogadasat javaslom.

Az eredmények jelent6ségét nem megkérdbjelezve, hanem elsédlegesen a tovabbi kutatasokat
inspiralva szeretném felhivni arra a figyelmet, hogy

- Mar linedris fekete doboz rendszerek kapcsan értelmezheté hibamodellek is
lehet6séget adnak a hibdk részleges elkilonitésére (lasd ARX (kimeneti hiba), Box-
Jenkins modell )

- Allapottér alapt modellezésben a kimeneti egyenlet hibamodelljével szoktuk kezelni a
mérési / adatokban rejlé hibat és az allapotatmeneti modell hibamodellkével szoktuk
reprezentalni a modell strukturaban rejlé hibakat.



A negyedik tézist a dolgozat legfontosabb eredményének tartom.

Az o6todik, rekurziv identifikacidra (szekvencidlis tanuldsra) vonatkozd tézist szintén olyan
tudomanyos eredménynek tartom, amely az MTA doktora fokozat megszerzésének alapjaul
szolgdlhat.

Az eredmények jelent6ségét nem megkérdbjelezve, hanem elsédlegesen a tovabbi kutatasokat
inspiralva szeretném felhivni arra a figyelmet, hogy

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

A hatodik tézis véleményem szerint rendkiviil fontos Uzenetet hordoz a hidroldgiai modellek
fejlesztésével foglalkozdok szamara azzal, hogy felhivja a figyelmet a modellbizonytalansag
kezelésének fontossagara.

A dolgozat és a szerz§ jelent6s 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 kit(izését javasolom.

Kérdések: Opponensi véleményemben szamos lehetdséget felvetettem. Ezek szamossaga és
Osszetettsége messze meghaladja azt a keretet, amely elvarhaté lenne, hogy a doktori eljaras
kapcsan diszkutalasra keriljenek. Mindezek alapjan kérem, valasszon ki harom olyan javaslatot,
amelyet a fentiek kdz06l hasznosnak tart és vizsgalja meg ezek alkalmazhatdsagat, relevanciajat.
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