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Doktori értekezés cime:

Intellektualizalt kiber-fizikai rendszerek kognitiv tervezésének megalapozasa €s fejlesztése
(Underpinning and advancing cognitive engineering of intellectualized cyber-physical
systems)

Nagyon koszondm, hogy akadémiai doktori disszertdciom és a hozzakapcsolodd tézisfiizet
tartalmat tanulmdnyozta és arrol szakmai véleményt formalt. Ordmmel olvastam, hogy a
doktori dolgozat témavalasztasat teljes mértékben iddszertinek és indokoltnak tartja. Kiilon
koszondm, hogy a disszertaciot és a tézisfiizetet formai szempontbol megfeleldnek talalta és
ezek megvitatdsadt nyilvanos védésre javasolta. Nagyon megtiszteldé az arra vonatkozd
megjegyzése, hogy, idézem, “A dolgozat nyelvezete és felépitése példaértékii, jol tiikrozve,
hogy a szerz0 a rendszertervezés nemzetkozi szinten kiemelkedd kutatomiihelyének, a Delfti
Miszaki Egyetemnek példaértékli tudomanyos palyafutast bejart professzor emeritusa.” A
Biralé véleménye kiterjed a munka egészére, eredményeinek altalanos megitélésére, de
konkrét személyes szakmai véleményt elsddlegesen a javasolt propoziciokkal (tézisekkel)
kapcsolatban fogalmazott meg. A kiilonb6z6 konkrét felvetésekre, az egyedi egyetértd
értekelésekre vagy kritizdld6 megjegyzésekre, az altalanos megéllapitdsaim targyaldsa utan
térek ki.

Altalanos megjegyzések:

1. A Biral6 a disszertaciot a miiszaki tudomanyteriileten szokatlan stilusban irddottnak és az
alkalmazott modszertant a miiszaki tudomanyteriileten tipikusan alkalmazott eszkoztartol
tavolallonak talalta. A biralat egészének, és a konkrét felvetések 1ényegének attekintése
¢s értelmezése engem annak megallapitdsdhoz vezetett, hogy az értekezés és a biralat
eltéré tudomanyszemléletet tilkroz és mas értékelési szempontokat €s kritériumakat tart
szem el6tt. Meglatdsom szerint, a birdlat a hagyomanyos els6 modozati (Mode 1)
miszaki tudomanyok alapelveit ¢és értékrendszerét koveti. Ennek megfelelen, elvarasa
az explicit matematikai modeleken, szamitasi eljarasokon, formalis igazolasokon alapulo
¢s kozvetleniil hasznosithatd tézisek megfogalmazéasa. Ezt az tdmasztja ald, hogy az elsd
modozata miiszaki tudomanyok dominansan monodiszciplinarisak, kvantitativak,
empirikusak, természetes vagy létrehozott ismerethidnyok megsziintetésére fokuszalnak,
egyedi kutatd vagy kisebb kutatdcsoport munkéjan alapszanak, és a matematikat tekintik
a megoldas eszkozének.

Ezzel szemben, a disszertacidban ismertetett kutatds a masodik modozata (Mode 2)
tudomanyfelfogas céljait, szemléletét és feltételezéseit koveti. Ennek felmeriilése és
dinamikus terjedése a muszaki tudomanyok teriiletén (is) tobb okra (pl. a diszciplinaris
konvergencidra, technologia szintézisre, diszciplinaris hatdrokon talnyalé adat- ¢és
tudasintegralasra, a rendszerparadigmdk egymashoz kozeledésére, és a szocialis vagy
egyéb nem-miszaki elvarasok femeriilésére) vezethetd vissza. Emiatt, a masodik
moédozati miiszaki tudoményok érzékenyek a természeti és tarsadalmi kihivasokra,
elmozdulnak a keresztdiszciplinaritds, posztdiszciplinaritds és transzdiszciplinaritas
iranyaba, jellegiiket tekintve inkabb kvalitativak mint kvantitativak, megkozelitésiikben
pragmatikusak és/vagy instrumentdlisak (eszkoziil szolgédlnak), céljaikban az ipar és a
tarsadalom 4ltal eldidézett Osszetett problematikakra iranytlnak, kiterjedt kutatd-
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kollektivak altal mtveltek, és a megoldast a konstruktiv kidolgozas eldkészitésében és és
megvalositasaban latjadk. A kortars tudomanyfilozéfia az egyéni kutatd hozzajarulasat a
masodik mdédozatth miiszaki tudomanyokhoz a feltdrasban, mig a kutato-kollektivakét a
kidolgozasban latja. igy Bacon partatlan megfigyel6jét, Descartes objektiv racionalistajat,
vagy Popper szkeptikus teoretikusit a modernkori kritikai megérté (“critical
comprehender’), de lehet, hogy a felfedezd integrator (discovering integrator) valtja fel.

2. A fentiek alapjan Ggy vélem, hogy a Biral6 altal helyesen értelmezett szokatlan forma és
tartalom magyarazatot nyer €s a megfogalmazott propoziciok a helyes megitélési
kontextusba keriilnek annak figyelembevételével, hogy a disszertacioban Osszefoglalt
kutatdsban nem az elsd moddozati miiszaki tudomany elvei és modszerei, hanem a
masodik mddozati miiszaki tudomény felfogasa ¢és megkozelitése keriilt alkalmazasra
egy adott (Gjszerll) miiszaki részteriileten, a KFR-ek kognitiv tervezésének tudasorientalt
megalapozésara és eldsegitésére.

Egy olyan gyorsan valtozé idészakban, amikor a masodik mdédozati miiszaki tudomany
létezéselméleti, ismeretelméleti és modszertani megalapozdsa mégesak a gyermekkorat
¢li, de mar a harmadik modozati (bizonyos mesterséges intelligencia technologiak altal
tamogatott) altalanos tudomany fogalma és lehetdsége is felmertilt, csak egyet tudok
érteni a Biralo figyelmet érdemlé megjegyzésével, miszerint (idézem): “A fentiek alapjan
fontosnak tartom, hogy az doktori cselekmény soran a teljes tudomanyos kozdsségiink
szamdra tisztazddjon, hogy milyen jellegli kell, hogy legyen az a miiszaki tudomany
teriiletén végzett kutatasi és fejlesztési tevékenység, amelyrdl azt gondoljuk, hogy MTA
doktora fokozat alapjaul szolgalhat.” Ebben a tekintetben figyelembevételre javaslom a
'Coalition for Advancing Research Assessment (COARA) szovetség 2022 julius 20-an
megjelentetett, “Agreement on Reforming Research Assessment” cimii tanulményanak
egyes iranyelveit.

3. A kiber-fizikai rendszerek (KFR-ek) paradigméja nagymértékben eltér a PLM rendszerek
paradigmdjatol és rohamosan fejlodik. Koztudott, hogy a KFR-ek fogalma 2006-ban
meriilt fel az Egyesiilt Allamokban. A vonatkozo szakirodalomban ez a megnevezés valt
altalanosan elfogadottd, bar hasonld jellegli rendszereket mas nevekkel is azonositottak.
Az elmult évtized elejéig-kozepéig a szakirodalmi kézlemények tulnyomo tobbsége a
(ma mar hagyomanyosnak nevezett) gyartasi, termelési és szolgaltatasi szektorokban
alkalmazott KFR-ek kiilonb6z6 kutatasi kérdéseivel foglalkozott. Ugyanakkor, az elmult
évtized kozepétol-végetdl a KFR-ek kutatoinak €s fejlesztdinek egy része, a figyelmét a
mindennapi ¢élet folyamatait befolyasold intelektualizalt-kiber-fizikai-szocialis-ember (I-
KFRSE) rendszerek 1ényegének tudomanyos megértésére €s létrehozasara forditotta. Ez
természetesen egylittjart €s jar a rendszerparadigma ujragondolasanak és ujszerii
operacionalizalasanak igényével is. Az a szemlélet alakult ki, hogy az utobb emlitett
rendszerek problémamegoldasi képességeinek feltarasa és biztositdsa a mesterséges
intelligencia kutatés keretein tulnyulik, bar attdl teljesmértékben nem vélaszthat6 el.

4. A rendszerek ndvekvo kognitiv és onszervezd képességek alapjan torténd kategorizalasa
kapcsan, a Biralé a kovetkezd gondolatot fogalmazta meg: “Véleményem szerint egy 0j
névalkotds semmivel sem segiti a témateriilet kutatdsi és fejlesztési tevékenységét. A
kezelend6 adatok, informéciok, tudas menedzsmentjének sziikségessége teljes mértékben
rendszereknek, melyekre sajnalatos modon egyaltalan nem torténik utalas a dolgozatban”.
Mig érvelésének elsd részével konnyen €s nagymértékben egyet tudok érteni, a masodik
részével csak nehezen és fenntartdssal a kovetkezd tények miatt: (i) mint emlitettem, a
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PLM (Product Lifecycle Management) rendszerek ¢s a KFR-ek lényegesen eltérd
rendszerparadigmakat tiikroznek és lényegesen eltérd célokat szolgalnak. A PLM
rendszereket a termékek életciklusdhoz kapcsolodd adatok kezelésének stratégiai és
technologiai megkozelitésére hozzak létre. A KFR-ek az ipari és a mindennapi
folyamatok autonom, intellektualizalt, valos-idejl, €s alkalmazkodd végrehajtasara, €s az
ezzel Osszefiiggd feladatok és problémak megoldasara hivatott rendszerek. Emiatt, a
hozzajuk kapcsolddo tudaskezelési folyamatok egymastdl nagymértékben eltérnek. Mig a
PLM tudas menedzsment kiilonb6z6 aspektusai terén jelentds eldrelépések torténtek az
elmult négy évtizedben, a KFR-ek tudasa és annak menedzsmentje csak egy évtizedes
multra tekint vissza és kozel sem megoldott. A modszerek ¢és eszkdozok nem
felcserélhetok. A disszertdcioban Osszefoglalt munka nem névadasrdl, hanem a KFR-ek
fogalmi kategorizalasrol és az Onintellektualizald és Onszervezd képességeik alapjan
torténd lényegi elhatdrolasarél van szo. Ennek sziikségessége a KFR-ek jelenleg
megfigyelhetd fejlédésének tendencidja és iliteme, valamint a létrehozasuk tobbtényezds
problématikdjat érintd atfogd kezelés igénye miatt az ezzel foglalkozok szamara
egyértelmi.

A Biral6 azt is hozzatette: “(sajnos bar azt gondoltam, hogy egy teriileten dolgozunk a
szerzdvel, a jelek szerint mas teljesen mas informacios buborékban kutatunk).” Ez utdbbi
megallapitdsra vonatkozo valaszomban sajnos szabadkozast kell megfogalmaznom.
Nevezetesen azt, hogy errdl egyaltalan nem tehetek. Mindamellett, 6romomre szolgalna
ha barmiféle lehetdség adodna egymast-erdsitd szakmai egyiittmitkddésre.

5. A fentiek egyidejii figyelembevételével megértem a Birdld megjegyzését, miszerint
“Sajnos a fenti eszk6zok kozilil nem tudtam olyan tudomanyos eredményt azonositani,
amit kozvetleniil matematikai analizis, gondosan tervezett szamitdgépi modellezés és
szimulacio tamasztott volna ald, illetve a gyakorlat igazolt volna, mikdzben szamomra
miszaki tudomany teriileten elsddlegesen ilyen jellegli eredményekre alapozva lehet 1ij
tudoményos eredményeket megfogalmazni.” Ugyanakkor hangsulyozom, hogy a
tudomanyos hozzéjaruldsok megitélésében egyre inkabb figyelembe kell venni, hogy a
masodik moédozati miiszaki tudoméany szemlélete szerint az egyéni kutatok a
transzdiszciplinaris kutatas els6 (feltard), mig a kutato-kollektivak a kutatds masodik
(kidolgozd) szakaszaban jatszanak meghataroz6 szerepet. Az Uijszer(l, transzdiszciplinaris
jellegli kognitiv tervezés szakteriilete tipikus példat ad az egyéni kutatdé feltarod
tevékenységének lehetOségére, ahogy ezt a disszertacioban targyalt kutatomunka is
igazolja. Ehhez széleskorii attekintésre és “out-of-the-box” gondolkozasra van sziikség.

6. A Biralo a propoziciok hasznosuldsi folyamatahoz kapcsolodva a kovetkezoket jegyezte
meg: “A szerz6 koncepciokat alkot, ezeket tetszetds abrakon ismerteti, ugyanakkor sajnos
semmi sem igazolja a koncepcidk alkalmazhatésagat és indokoltsagat. Véleményem
szerint hasonl6 szellemi munkaval tetszéleges szamu hasonld koncepcid lenne alkothato,
a koncepciok kritikus, gyakorlati fejlesztési feladatokhoz is kotédé Osszetett
szempontrendszerekre épiilé Osszevetése, igazolasa nélkiilozhetetlen.” Erre vonatkozolag,
a kovetkezoket jegyzem meg: A tobb tudoméanyagat atfogd keresztdiszciplinaris kutatasi
megkozelitést a tudomanyos innovacio felgyorsitasara, az irinymutatast adé tudomanyos
eredmények szaporitasara, €s a tarsadalmi igényeknek a kutatasi gyakorlatba valo gyors
atvitelére szorgalmazzak. A szupradiszciplinaris kutatds modszertani kerete egy ujfajta
tipologiat igyekszik bevezetni és szélesebb korben elfogadtatni az informalt feltard
(explorative) ¢és a nagyléptéki kidolgozd (deployment) kutatasi szakaszok
megkiilonboztetésével. Példaul, a feltardsi szakaszban a cél az lehet, hogy tudast
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generdljunk (i) egy problematika létezésér6l, (i) valés  kornyezetbeli
megnyilvanulasairdl, (iii) legalapvetbb mozgatoérugdirdl és jellemzoirdl, és (iv) a
tudoményagakon ativeld hatokorérdl. Az ebben a szakaszban generalt tudas egy ujonnan
elért megértésrdl és ) elméleti specifikaciordl szol, aminek teljeskorli igazolasa (vagy
elvetése) a kidolgozé kutatdsi szakasz kezdetén vagy soran torténik (vagyis kozvetetten).
A feltart tudas (szintetizalt ismeret) a tanulmanyozott problematika megnyilvanulasat
befolyasold input-output kapcsolatok, az ugynevezett aktiv (Iényegi) mag, és az ok-
okozati viszonyok ¢és fiiggdségek magyarazatanak alapja.

7. A Birdld a kovetkez6 megjegyzéseket fogalmazta meg: “A tézisek nincsenek
publikéciokhoz rendelve, sajnos nem egyértelmii, hogy az egyes téziseket melyik
publikacidk tamasztjak ald.” és “A fejezetek €s a tézisek szintén nincsenek egyértelmiien
Osszerendelve.” Ugyanakkor mdas helyen az olvashatd: “A fejezetek és a publikaciok
Osszerendelése megtortént, ugyanakkor az aldtamasztd publikaciok kozott gyakran
atfedés van ¢és nem egyértelmii minden esetben, hogy a publikdciok miként is
kapcsolodnak érdemben a fejezetekhez, és a fejezetekben mi is a szerzd elsddleges sajat
hozzajaruldsa.” A megallapitdsok ezen valamelyest kovetkezetlen lancolata egészében
nem helytallé. Az tény és hiba, hogy az elsd, a masodik és a kilencedik propozicid
esetében az alatdmasztd publikdciok tételes megjeldlése figyelmetlenségbdl elmaradt. Az
érintett publikaciokra csak a tézisfiizet 6., “A disszertacié témajahoz kapcsolodd sajat
publikéciok listdja” részében, és a disszertacio “A.1.1. fliggelékében, “Own references in
the order of being processed in the dissertation” kozolt listaban talalhatd hivatkozas.
Ugyanakkor, az egyes fejezeteket ¢s propoziciokat megalapozd egyéb publikaciok
hivatkozasai a szovegben megtalalhatok.

8. Az elsO ¢és a masodik fejezetek publikacios alatamasztottsagara vonatkozolag, a Biralo
megjegyezte: “Bar nem sikeriilt minden publikédciot alaposan atnéztem, ugyanakkor
megallapithatd, hogy egy folyoiratcikk sem tdmasztja ald az ebben a fejezetben
ismertetett eredményeket.” és “Csak egy folyoiiratcikk tdmasztja ald a fejezetet, melyre 7
fiiggetlen hivatkozas érkezett”. A fejezetek részletekbe mend elolvasdsa ravilagit a
publikdciok és a fejezetek tartalmai kozotti kapcsolatokra. Az elsd fejezeteknek az
altalanos elérehaladast leir6 része az emlitett négy publikacio egyes részeinek céliranyos
szintézise. A masodik fejezetre tett megallapitas (azaz, hogy azt csak egy folyodiratcikk
tamasztja) igaz a publikaciok jellegének tekintetében, bar a konferencia kozlemények is
szakmailag lektoralt anyagok. E fejezet és a publikaciok tartalmi kapcsolata egyértelmii.
Példaul, a disszertaci6 mdasodik fejezete 2.4. dbrajanak és a Horvath, 1., & Gerritsen,
B.H.M. (2012). Cyber--physical systems: Concepts, technologies and implementation
principles. In: Proceedings of the International Tools and Methods of Competitive
Engineering Symposium -- TMCE 2012, Delft University Press, Delft, pp. 19-36,
kozlemény 3. abrdjanak azonossdga egyszerli vizudlis Osszehasonlitassal is
megallapithatd. Egyébként, az emlitett a publikaciora eddig 156 hivatkozas tortént.
Ahogy a tézisfiizet 16. és 17. oldalan egyértelmiien lathato, a disszertacio aldtdmasztasara
szandékosan ¢és kizardlag csak azokat a publikacidokat igyekeztem kivalasztani,
amelyeknek egyediili vagy elsd szerzdje vagyok. Ez aldl csak a H8 és a H20 publikaciok
a kivételek. Az utdbbi esetében, ennél megfelelébbet a transdiszciplinaris tervezés- és
folyamattudomany aktualis helyzetének bemutatdsara a hozzam kapcsolodd publikaciok
kozott nem talaltam.

9. A Biralo megjegyezte: “Tovabbi negativ benyomast alakit ki szdamomra az a tény, hogy a
publikéciok jelentds része abban a Journal of Integrated Design and Process Science

Page | 4



folydiratban jelent meg ahol a szerz6é a Cyber Physical Systems Design teriileten latja el a
Co Editors in Chief feladatkort. (természetesen nem kérddjelezem meg a biralati folyamat
fliggetlenségét, ugyanakkor véleményem szerint ebben az esetben is érvényes a ,,nem
elég tisztességesnek lenni, annak is kell latszani” gondolat)”. Ezzel kapcsolatban csak egy
altalanos megjegyzést teszek: Nem azért sziilettek meg a publikalt kozleményeim mert a
Journal of Engineering Design, a Journal of Computers and Information Science in
Engineering, a Journal of Integrated Design and Process Science, és a Transdisciplinary
Journal of Engineering & Science kiilonféle funkciot betoltd szerkesztdje vagyok, hanem
azért tiszteltek meg az ezen folyoiratok szerkesztésében valo részvétel lehetdségével,
mert elézetesen ezek tartalmi ¢és mindségi elvarasainak megfeleld kozleményeket
nyujtottam be.

Konkrét valaszok a fejezeteket és a téziseket érinto felvetésekre:

Publikaciok: A Biral6 meglatasa, hogy: “A 21 sajat publikécio koziil csak 10 db folyodiratcikk,
...7 ¢és hogy “A hivatkozasok szama ezekre a publikdciokra friss megjelenésiik is
figyelembe véve nagyon csekély, amely véleményem szerint igazolja azt az
aggodalmam, hogy a téma targyalasi modja idegen a teriilettdl, illetve kérdéses az
eredmények alkalmazhatdsaga.”

Meglatasom szerint az aggodolom ilyen formaban valé megfogalmazasa nem helytallo.
Fontosabb érvnek gondolom, hogy - bar a posztdiszciplinaris és transzdipcilinaris
(pluridiszciplinaris) kutatds és innovacid egyre inkabb terjed - az ilyen tartalmu
publikdciok megjelentetésére szakosodott nemzetkdzi miszaki folyoiratok szdma még
viszonylagosan alacsony. A 1étezd folyoiratok tulnyomo tobbsége viszonylag rovid (20 —
25 évnyi) iddre tekint vissza, és bar novekszik, szerzdi és olvasdi tdboruk még nem
eléggé kiterjedt. Emellett, a mar 1étezd pluridiszciplinaris folyoiratok olvasé tabora
sziikebb, a hivatkozasi gyakorisaguk mérsékeltebb, és ezért a hatastényezoik (‘impact
factors’) értékei is alacsonyabbak, mint a hagyomdnyos miiszaki kutatassal foglalkozoké.
Tovabba, sem az értékmegitélés mibenléte (pl. ‘peer review’ vagy ‘public review’), sem
az ¢értékelés kritériumai nem lettek eddig egyértelmiien meghatarozva. E tekintetben a
kiilonféle nyilt hozzaférésii (‘open access’) publikacids lehetdségek is csak kis elorelépést
eredményeztek. Ezek a tények jol ismertek a nemzetkdzi miiszaki kiadok és szerkesztok
szamara.

A Biral6 azt is megjegyezte, hogy: “Sajnos mindegyik publikacidé olyan irodalmi
elemzésen alapuld koncepcionalis mii, melyekre alapozva tudomasom szerint
jelenleg a hazai PhD eljarasban miiszaki és természettudomanyi teriileten nem adhato
PhD doktori fokozat.”

Az érintett eljarasrendben valdsziniileg ez az éltalanos gyakorlat. Ugyanakkor, 1éteznek
mas megkozelitések is. Példaként emlitem a Delft-i Miszaki Egyetem Doktori
Szabalyzata (‘Doctoral Regulations’) ‘Requirements for the propositions’ cimii 9.5
cikkelyének E paragrafusat, ami a kovetkez6t fogalmazza meg: “ ... the propositions
appended to a doctoral dissertation must not be only positive statements that can be
defended within a certain field of science, but must also be challenging. For example, the
proposition ‘the sun will rise tomorrow’ may be defendable but it is not at all challenging
in the current intellectual climate and could never trigger a debate of pros and cons
capable of advancing the boundaries of science. Hence, the propositions appended to the
doctoral dissertation must be not only scientifically sound and defendable but also
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opposable.” és “The propositions should demonstrate that the doctoral candidate has a
broad base of scientific knowledge that is not limited to the subject of the doctoral
dissertation. Possible subjects could include: (a) new perspectives created by the doctoral
dissertation; (b) results of incidental interest, which are not included in the doctoral
dissertation; (c) (critical) comments on the literature relating to technical sciences; (d)
comments on related disciplines and/or the methods used; (e) speculative statements
about future developments, which cannot yet be definitively verified.”

1. tézis: A paradigmatikus rendszersajatossagok ¢€s paradigmatikus sajatossagprofilok
hasznalatanak el6nyeire vonatkozolag a Birdlo megjegyezte: “A fenti kijelentés
tudomanyos meglapozottsagatol nagyon nehéz nyilatkoznom, ugyanis a szerzd
elsddlegesen sajat maga alkotta fogalmakat hasznalva tesz megallapitasokat.” ... “A
fogalomhasznalat szdmomra legtobb esetben ismeretlen és félrevezetd. Pl. nem
tudom, hogy mit jelent a prediktiv rendszerdefinici6? (ezt a fogalmat sehol sem
talaltam a magyar €s a nemzetkdzi irodalomban)”.

A disszertacio 12. oldalanak altlrol mésodik paragrafusa részletesen megmagyardzza a
prediktiv rendszerdefinicié fogalmat. A KFR-ek kutatisi gyakorlatdban ez a fogalom
ismert ¢és gyakran hasznalt.

A Biralo kovetkezd kérdése: “Teljes nyitottsaggal kérdezem a szerz6t, hogy mi
igazolja, hogy elonydsebb a paradigmatikus rendszersajatossagok €s paradigmatikus
sajatossagprofilok hasznalata? Milyen szempontbol eldnydsebb? Mitdl hatékonyabb
az ezekre épiild rendszerfejlesztés?”

Igazabol ez a dolog 6nmagat magyarazza. De vegylink egy mindennapi példat, amivel
egy egyetemi oktatd talalkozhat, nevezeten egy egyetemi, mester szintli, a KFR-ek
Iényegét és tervezését bemutatd eldadast és gyakorlatot magaban foglald tantargy
kapcsan, amely az ilyenfajta rendszerek oktatdsanak holisztikus (vagyis a rendszer
egészebdl kiinduld, és a részletek elméleti és gyakorlati feldolgozasaval zaruld)
didaktikai megkozelitését koveti. Ez a KFR-ek oktatoi/kutatéi korében jol ismert napi
kihivas. A hallgatok szédmara lehetévé kell tenni az ilyen rendszerek Iényegének
megértését, olyan mélységig, hogy meg tudjak mondani, hogy mely miiszaki rendszerek
milyen mértékben tiikkr6zik vissza e rendszerek meghatarozé jellemzdit. Mikor lesz
konnyebb és jobb a hallgatok megértése, ha a disszertacid 12.-13. oldalain megadott
specifikus definiciokkal probalkozunk, vagy ha a 15.-16. oldalain targyalt modszert
alkalmazzuk? A valasz egyértelmii. Az utobbit a hallgatok felhaszndlhatjdk az Interneten
talalhatd rendszerek paradigmatikus megfeleloségének elemzésére ¢és — akar —
szamszerUsitésére is. A példa egyszerli, de a paradigmatikus sajatossagprofilokban valo
gondolkod4ds mas esetekben is segitséget ad. Ezt a mi tobbéves KFR oktatasi
gyakorlatunk ¢és a doktori kutatdsok céljat képviselé prototipus rendszerek
koncepcionalizalasi projektjeink is igazoltak.

Altalanosabb értelemben, a paradigmatikus sajatsagprofilok hasznalata harom dolog
meghatarozasat teszi lehetdéve, nevezetesen, hogy: (i) egy adott miiszaki rendszer a kiber-
fizikai rendszerek osztilyaba besorolhato-e vagy sem, (ii) az adott rendszer milyen
(kvalitativ és/vagy kvantitativ) mértékben tartozik a rendszerek emlitett osztalyaba, és
(i11) mely paradigmatikus sajatsaggok megvaltoztatasaval lehet az adott rendszer kiber-
fizikai jellegét fejleszteni. Az elsd dologra példa annak eldontése, hogy egy laptop
szamitdgeép, egy onvezetd gépjarmii, vagy egy rehabilitaciot tAmogatd humanoid robot a
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paradigmatikus sajatossagai tukrében kiber-fizikai rendszer-e vagy sem. A masodik
dologra példa annak meghatdrozasa, hogy egy vészhelyzetet (példaul, toronyhaz tuzet)
kezeld miiszaki rendszer milyen mukodési kovetelményeknek tud a paradigmatikus
sajatossagai alapjan megfelelni. A harmadik dologra példa annak feltarasa, hogy egy
rendszert (példaul, egy meglévé forgalomiranyité rendszert) milyen Kkognitiv
képességekkel kell ellatni ahhoz, hogy 6nadaptald €s/vagy onfejlesztd (evolvalo) legyen.
A PRS megkozelités eldnyosségének egzakt modszerrel torténd bizonyitasaval nem
foglalkoztunk, ugyanakkor hasznossagara az emlitett példak gyakorlati igazolast adtak.

E helyen, a targyilagossag érdekében meg kell jegyeznem, hogy nagyjabol egy évtizeddel
ezeldtt, csak a (tradicionalis jellegii) kiber-fizikai rendszerek koncepcidja volt ismert. A
disszertacidban ¢€s az azt megel6zé publikaciokban kozolt paradigmatikus sajatossag
struktira ezekre a tradiciondlis (els6-generacios) rendszerekre lett kidolgozva. A
témateriilet kozismert gyors fejlodése miatt, ma mar kognitiv-kiber-fizikai-szocialis-
huméan rendszerekrél beszélink. Az ezekre valo teljeskorti alkalmazhatosag az
értekezésben ismertetett sajatossagstruktira részleges atdolgozasat (kiegészitését) igényli.
Azonban, a mddszertani megkdzelités 1ényege valtozatlan marad. Ez utal a megkozelités
elméleti alatdmasztottsagara, ugyaniigy mint annak gyakorlati hasznosithatdsagara.

A Birdl6 ugyancsak rakérdezett: “A mérnoki gyakorlatban egy konkrét KFR
fejlesztésének alapja a funkcionalis kovetelmények definidldsa. Az irodalomban
nagyon szEép példdk talalhatok arra vonatkozoan, hogy ezeket miként érdemes
megadni. Mi az oka annak, hogy ez a teljesen gyakorlati - és tudomdnyos
szempontbol is vizsgalt kérdéskor teljesen kiviil esik a dolgozat latokorén?”

Egyrészt, pontosan az, hogy az irodalom ezt a kérdéskort nagy részletezettséggel
targyalja, kitérve a miiszaki és technologiai kdvetelményeken kiviil, a funkcionalis és
rendszermiikddési kovetelményekre, az altaldnos tlizleti és stratégiai kovetelményekre, a
rendszerszolgaltatasi ¢és fenntarthatdsagi kovetelményekre, stb. Az irodalomban
megtalalhatd ’szép’ példak a kutatocsoportomnak is ismertek voltak. Masrészt, a
kovetelmény-Osszeallitas és -feldolgozas (‘requirements engineering’) nem képezi a
kognitiv tervezés részét, mivelhogy annak bemeneti informéciokat szolgaltat.
Természetesen a kognitiv tervezés soran hozott dontések visszahatnak a kovetelmények
fedolgozasara és azok modositasat is igényelhetik. Ez azonban a kognitiv tervezés
diszciplinaris fejlddésében nem jatszik szerepet.

A Biral6 a kovetkez6 konkliziot fogalmazta meg: “A fentiek alapjan - mikozben a
szerzé gondolatmenetét dnmagéaban teljesen konzisztensnek tartom - a tézist értékét
egyaltalan nem latom igazoltnak, illetve szamomra kérdéses, hogy miiszaki
tudomanyteriileten lehet-e 0j tudoméanyos eredménynek mindsiteni egy analizissel,
kisérletekkel, szimulacios vizsgalatokkal, szdmszeriisitett elemzéssel nem igazolt,
kevésbé széles korbe alkalmazott fogalmakra alapozott megallapitast.”

Ezzel kapcsolatban ismételten hivatkozom a megeldz6 “Altalanos megjegyzések’ szakasz
1. és 2. pontjadban olvashatd magyarazatra.

2. tézis: “A tézist nem tartom Uj tudomanyos eredménynek. A megallapitas jelentds része mar
a meglévod rendszereket jellemzi, teljes mértékben ismert modon, masik része pedig
olyan fogalmakkal operdl, melyek annyira altalanosak ¢és félrevezetdek, hogy
kifejezetten rossznak tartom a haszndlatuk, pl. szocialitds, (i1) perszonalitéas, (iii)
talalékonysag, (iv) ligyesség, (v) meggydzés.”
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A megfogalmazott vélemény elhanyagoldsokra vagy feliiletes attekintésre enged
kovetkeztetni. A jobb megértés érdekében a kovetkezdt kell megjegyeznem: A
disszertacid 2.7. dbran szemléltetett kettés miikddési tér koncepcid a kutatdocsoportom
munkdjanak eredeti eredménye. A kettds mitkddési tér model az alapvetd funcidknak és a
kiegészitd funkcioknak az emberi érzékelés terére valo leképezését €s annak szempontjait
ragadja meg. A hattérben annak a mondasnak az igazsaga all, hogy nem elég okosnak
lenni, hanem annak is kell latszani. Amikor a szakirodalom részletesen targyalja a kiber-
fizikai-szocialis rendszereket, az intelektualizalt-kiber-fizikai-szocialis-ember (I-KFRSE)
rendszereket, és masegyéb tudis ¢és miikodési teriiletekre is kiterjedd rendszer-
megvalositasokat, akkor e rendszerek tapasztalt viselkedésének ember-kdzponta
megitélése is fontossa valik. Ez szoros kapcsolatban 4ll a mindennapi életben hasznalt
intellektualizalt KFR-ek szocidlis bedgyazasaval és (akar apobetikus) perszonalizalasaval.
Emiatt orientdlo fogalmak szilikségesek. A megadottak nem altalanosak ¢és nem
félrevezetok, hanem céliranyosak és hasznosak a kiértékelés szempontjainak kijelolése
tekintetében.

A Biralé megjegyzi: “Sajnos nagy hianyossaga a dolgozatnak, hogy figyelmen kiviil
hagyja a Human Cyber Physical Systems rendszereket.”

Természetsen, az Interneten nagyon sok olyan fogalmat és kutatasi célt lehet talalni,
amivel a disszertacio nem foglalkozik. Barmiféle szakmai magyarazatnak abbol kell
kiindulnia, hogy szakiroadalomban mind a ‘human-cyber-physical’, mind a ‘cyber-
physical-human’ megnevezés megtalalhat6. Ezt két - véletlenszerien kiragadott -
hivatkozéssal igazolom: Liu, Z., & Wang, J. (2020). Human-cyber-physical systems:
Concepts, challenges, and research opportunities. Frontiers of Information Technology &
Electronic Engineering, 21(11), 1535-1553, és Gelenbe, E., Gorbil, G., & Wu, F. J.
(2012). Emergency cyber-physical-human systems. In: Proceedings of the 2lIst
International Conference on Computer Communications and Networks, IEEE, 1-7. Az
elsé formdju szoékombinacid a ‘human’ fOnevet a rendszer operator megjeldlésére
hasznalja, példaul a gyartastechnologiai KFR-ekkel kapcsolatban az Industry 4.0
kontextusaban. A masodik formaju szokombindcid6 a ‘human’ fénevet a rendszer
miikddésének hasznositdjara vagy a szolgaltatds fogaddjara alkalmazza. Tekintve, hogy a
disszertacioban kozreadott munka a mindennapi életben hasznosithato KFR-ekre
Osszpontositott, az emlitett “Human Cyber Physical Systems” koncepcidval a ‘cyber-
physical-human’ rendszer megkozelitésben foglalkozott ugy, hogy az intellektualizalasuk
kérdései mellett azok szocializalasat, perszonalizalasat és naturalizaldsat is érintette. Az
disszertacioban azt is kijelentettem, hogy: “I strongly believe that our near future will be
influenced deeply by the paradigm of CPSs, in particular by intellectualized, socialized,
and personalized CPSs.”

A Birdl6 meglatasa szerint: “(ugyanakkor) a dolgozat jelenleg csak nagyon
spekulativ. modon, konkrét iranymutatds nélkiil operdl ezekkel a fogalmakkal,
mikdzben a témateriilet legalapvetobb fogalmait, pl. Onszervezd képesség
elhanyagolja.”, és “Természetesen tobb ezer fogalmat lehetne hasznalni és éppen ez
az esetlegesség az, ami miatt nem latom indokoltnak, hogy a fenti tézist tudomanyos
eredményként tartsam szamon.”

Az érvelés és az elutasitas tényleges oka nehezen sziirhetd ki. Ahogy a disszertacidban és
a tézisflizetben is igyekeztem hangstlyozni, a targyalt kutatdsi munka a mindennapi
alkalmazasokra fejlesztett KFR-ek intellektualizaldsanak elméleti alapjaira és gyakorlati
modszereire Osszpontositott. E rendszerek tipikus megvalositasait, sok egyéb mellett,
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kiilonféle sztroke rehabilitacios rendszerek, demencia figyeld €s segitd rendszerek, orvosi
beavatkozéasokat segitd rendszerek, otthoni gondozast tdmogaté humanoid rendszerek,
adaptiv egyéni oktatasi rendszerek, onvezetd jarmiiflottdk korményzd és parkolasi
rendszerei, sport teljesitményt fokozoé rendszerek, gyermekek képességfejlesztését
szolgald rendszerek, rendkiviili eseményeket kezeld rendszerek, stb., képviselik. Ezek
esetében miikddésvezerld, tanulasi, kovetkeztetési és problémamegoldo intellektusnak az
alkalmazés kontextusatdl fiiggd beépitése alapvetd kovetelmény. Ennek kapcséan a kutatas
az OnszervezO képességet sem hanyagolta el. A disszertacié 25.-26. oldalain taldlhato
‘3.4. Alternatives of self-organization’ ciml alfejezet ennek alapjait targyalja, a
szovegterjedelmi  korlatok figyelembevételével. E kutatdsi témakdr nemzetkdzi
helyzetének attekintését egy a disszertacioban nem hivatkozott folyoiratcikkben kozoltiik:
Tavcar, J., & Horvath, 1. (2018). A review of the principles of designing smart cyber-
physical systems for run-time adaptation: Learned lessons and open issues. /[EEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 49(1), 145-158.

Az idézett masodik megjegyzés lényegének értelmezése gondot okozott, foleg az
“esetlegesség” vonatkozasadban. Ahogy fentebb kitértem ra, a tézis propozicionalis magja
az, hogy intellektualizalt KFR-ek megvalositdsa nem csupan szamitogépi algoritmus
fejlesztési gyakorlat, hanem a mikddési folyamat eredményeinek emberek altal
megtapasztalhatd megjelenésére (‘rendering’) is gondot kell forditani. Ezt tiikkrozi a 2.7.
abra, és ennek alapjan lehet a 2.7. alfejezetben érintett kiber-fizikai rendszereket
mindenkinek (‘cyber-physical systems for everyone’) elképzelést megvalositani.

3 tézis: “A dolgozat nem foglalkozik az onszervezddéssel (haromszor fordul el¢ benne e
,selforganizaon” sz6). .... A felvazolt szintek teljesen érhetdek, s6t az KFR tdl
fliggetleniil is értelmezhetdk, igy nem latom igazéan a tézis eredetiségét, tudomanyos
alatdmasztottsagat ¢és értékét. ... A definiciok a 2G-ig realisak, miiszaki rendszerek
esetében ugyanakkor nagyon fontosnak tartam, hogy kontextusba helyezziik mi is az
a célrendszer és mi is az az eszkoztar amely alapjan KFR-ert fejlesztése indokolt és
lehetséges amely az Onfelfogas és az Onfejlodés képességeivel (3G) és Ontudattal és
onreprodukcios képességgel (4G) rendelkezik.”

Vélaszomat egy jelentéktelen technikai megjegyzéssel kezdem: a ‘self-organisation’ szot
- ebben a formaban - 21 esetben hasznéltam a disszerticioban. Annak értelmezésére €s
targyalasara vonatkozé magyarazatomat fentebb leirtam. Ismereteim gazdagitasara
szolgalt volna megtudni, hogy a Biralé hogyan latja ennek kapcsolatat a kognitiv tervezés
tevékenységeihez. A tézis eredetiségének megitélésére vonatkozdlag az lett a
benyomasom, hogy vagy a disszertacidban kozoltek, vagy az azt aladtamasztd publikacio
természetesnek érzi. Ez feltehetleg a magyardzatok helytallosagaval és meggydz6
erejével fiigg 0ssze.

Ugyanakkor, az alatdmaszté kozlemény tobb éves vizsgalddast és nemzetkozi
megvitatasat kovetéen 2017-ben keriilt publikdlasra. E tényeket is figyelembevéve
hangsulyozom, hogy a tézis két ijdonsagra épiil. Egyrészt, arra az eredeti felismerésre €s
feltételezésre, hogy az ember intelligens viselkedésében két dolog jatszik meghatarozo
szerepet, nevezetesen (i) a viselkedésnek az emberi agy/elme altal valo atfogd iranyitasa
az érzékelési, értelmezési, és érzelem kivaltasi képességek bevonasaval, és (ii) a test
egészének céliranyos szervezése az intelligens miikodés megvaldsitasa érdekében. Ha
intelligens rendszerek felé¢ haladunk, az emberi intelligencia egy természetes modelt
biztosit. Ezt axiomatikus igazsagként fogadtuk el. Masrészt, a tézis elutasitja azt, hogy a
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KFR rendszerek barmely jelenlegi megvalositasat - szdszerinti értelemben -
intelligensnek nevezziik. A javasolt fogalmi keret szembe megy a mesterséges
intelligencia népszeriisitésének jelenlegi trendjével, de a megvalasztott kritériumok és
jellemzdk alapjan egy kovetkezetes model ajanl — ami, ahogy ezt a Biralé is nagyon
helyesen megjegyezte, mas rendszerekre is altaldnosithato.

A Biral6 megjegyezte: “Természetesen ¢érdekes ezen rendszerek Iétezését felvetni,
kategorizalni, ugyanis fontos tudoményos kérdések is megfogalmazhatok ezen koncepcid
alapjan, ugyanakkor ezek felvetést oGnmagaban még nem tartom 0j tudomanyos eredménynek,
hiszen a kapcsoldodo gondolatok, fogalmak, funkciok mar régéta ismertek (gondoljunk csak
Neumann Janos ,,Theory of self-reproducing automata” cikkére).” Kérdésem: Létezik-e olyan
megelzd tanulméany, ami a KFR-ek generacids fejlodését alapvetd rendszerelméleti és -
technologiai koncepciokkal kivanta leirni? A tézist alatdmasztd publikaciora az eddig ismert
fliggetlen hivatkozasok szama 36.

4. tézis: A Biralo értékelése a kovetkezd: “Ez a tézis véleményem szerint szintén nem bir

hozzaadott értékkel. ... A tézis lényegében Machlup éaltal definidlt harom
tudasosztaly  (bolcsészettudomanyi  (alfa), természettudomdnyos (béta) ¢és
tarsadalomtudomanyi, (gamma)), -- Gilles ¢és Paquet a 4&ltal bdvitett kreativ

diszciplinaris szakteriilet (pl. a tervezés, a jog és a gazdasdgtan) (ez a delta) egésziti
ki magéara a rendszerre vonatkozo6 tudéssal.”

Sajnalattal kellett megéllapitanom, hogy ez utobbi félreértelmezés. Egyrészt, a 39.
oldalon, a disszertacio vildgossa teszi, hogy “What makes highly-intellectualized systems
different to well-known knowledge-intensive systems is their continuously evolving (not
fully pre-programmed) system intellect (intelligence).” Masrészt, a disszerticid azt is
rogziti, hogy a szintetikus rendszertudds nem a rendszerek Iétrehozasara vagy
miukddtetésére szolgald, hanem azok problémamegoldasi képességeit megalapozd tudas:
“Epsilon-knowledge includes the total of knowledge associated with the operation of
intellectualized engineered systems either as system-level problem-solving or systems
state maintaining knowledge.” Tehat a rendszer altal birtokolt és gyarapitott tudasrol, és
nem a magara a rendszerre vonatkozd tudasrdl van szo6. Ezért lehet és kell epszilon-
tudasnak nevezni (mig a Biral6 értelmezésében delta is lehetne). Talan a legfontosabb
jellemzdje, hogy ampliativ, vagyis rendelkezik azzal a képességel, hogy olyan tovabbi
ismeretek eldallitasat teszi lehetové, amelyek egy adott SSK testben kifejezetten nem
szerepelnek. A fentiek miatt a Biral6 allasfoglalasat megalapozatlannak tartom.

“Az, hogy a rendszerre vonatkozo tudast menedzselni sziikséges mar régota ismert,
a tudasmenedzsment modszerek ¢€s rendszerek fejlesztését megalapoz6 tény. KFR-
ek, MES rendszerek ¢és ipar 4.0 megoldasok esetén mar jo kialakitott szabvanyok,
fogalomrendszerek, ontoldgiak, (pl. ISA 95 alapi RAMI) tdmogatjdk a fejlesztési
feladatokat. Sajnos nem latom a dolgozat kapcsolodasat a témateriileten folyd aktiv
kutatasokhoz.” és “A fentiek alapjan egy, a témateriileten nem alkalmazott fogalmi
kategoriarendszer nem Ujdonsagértékli bdvitését nem tartom Uj tudomanyos
eredménynek.”

Az ISA 95 szabvany a vallalati termelési rendszerek gyartasi és iranyitasi rendszerekkel
valo integralasanak (‘enterprise-control system integration’) kérdéseit targyalja. Az
intellektualizalt KFR-ek kognitiv tervezésének megalapozasdhoz ¢és eldsegitéséhez
kapcsoladasarol a szakirodalomban tanulmanyok nem talalhatok.

Bar a Biralo széleskorti alapokra torekvo véleményalkotasi szandékat nagyra becsiilom, a
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fentiekben leirtak alapjan a kifejtdé megjegyzéseit megvalaszoltnak, mig allaspontjat
megkérddjelezhetének gondolom.

5. tézis: E tézis kapcsan a Biralo tjra - és mindsitetten - megismétli korabbi kijelentését, ami
szerint: “Nagyon nem tartom szerencsésnek 0j fogalmak indokolatlan generalasat.”
¢s “A szimpérazmoldgia fogalmanak bevezetését teljesen irrelevansnak tartom a
KFR fejlesztésével kapcsolatan. A rendszerszintii problémamegoldasra szdmtalan
madszer létezik, a szerzd - tudja, hogy a
rendszerek tervezéséhez ¢és a kapcsolodd problémamegoldashoz alkalmazhatéd
eszkoztar csaknem végtelen, melyek mogott gyakran ugyanazok az alapelvek
hazodnak meg.”

Mas malomban Orliink. Az igaz, hogy rendszerszintli problemak emberek altali
heurisztikus, szisztematikus, vagy elOreprogramozott (szamitogéppel segitett)
megoldasara az irodalom nagyon sok moédszert €s eszkozt targyal, de a tézis propozicios
magja mast fogalmaz meg. Ezt a legrovidebben a kdvetkezdben tudom Osszefoglalni: A
szintetikus rendszer intelligencia (epszilon-tudas) kiilonféle formakban gyorsan terjed. Uj
lendiiletet kapott a nemrégiben kifejlesztett generativ. mesterséges intelligencia
technologidknak koszonhetden. Ugyanakkor, sem ontoldgiai, sem modszertani
szempontbol nem kelléen feltart és megmagyardzott. Ezért tovabbi szisztematikus
vizsgalatokat igényel annak reményében, hogy egy Ujabb ipari produktiv erdéforrassa
valhat.

A szimpérazmoldgia sziikségességére vonatkozd gondolkoddsomat egy egyszerti ok-
okozati (kauzalis) gondolkodas motivalta. Ha az epszilon tudas létezésének feltételezése
helyénvalo és igazolhatd, és sem a gnoszeoldgia (a koznapi tudas elmélete), sem az
episztemologia (a tudomanyos ismeret elmélete) nem hivatott ennek tanulmanyozasara,
akkor lennie kell egy olyan tudomadanyfilozofiai vagy rendszerintellegencia-orientélt
tudomanyagnak, amely ennek 1ényegét és hasznosithatosagat altalanos értelemben (azaz,
rendszerektdl, iddszaktol és kontextustol fiiggetleniil) feltarja. Az, hogy ezt minek
nevezik, az semmit sem befolyasol. En csak javaslatot tettem. Ugy vélem, hogy ez, és a
KFR-ek intellektualizalasi szintjének a napi gyakorlatban tapasztalt novekedése, valamint
a mesterséges intelligencia kutatds ¢és fejlesztés legutdbbi eredményei alahuzzék a
propozicidban megfogalmazott allitas igazsagat, fontossagat és hasznossagat.

A Biralo tovabbi gondolatai: “A megfogalmazott alapelvek kozott egyetlen egy
meglep6t nem latok, igy nem tudom elfogadni a tézist 0j tudoményos
eredményként.” és “Kapcsolodd kérdés: Jelenleg én nem latom nyomat, hogy a
bevezetett szimpérazmoldgia fogalom elterjedne. Milyen esetekben tartja kifejezetten
sziikségesnek keretekben valdé gondolkodast? Kérem, hasonlitsa 6ssze a moddszert
elismert ¢és szeles korben alkalmazott szisztematikus problémamegoldé technikakkal
(pl. 8D, A3, Six Sigma .... ) és tervezési modszerekkel.”

Helytallo a Birdld6 megfigyelése, hogy az érintett két publikaciokra eddig fiiggetlen
hivatkozasok nem jelentek meg. Ennek okat és jovobeli alakulasat csak talalgatni tudom
azon gondolkodasi vonal mentén, amit a ‘Konkrét valaszok a fejezeteket és a téziseket
érintd felvetésekre’ szakaszban a publikaciokkal kapcsolatban felvetettem. Talan, ami
késik, nem mulik ...

Nem egészen nyilvanvald, hogy milyen “meglepd” alapelvet varna el a Biralé azon kiviil
amit a szimpérazmologia egésze €s javasolt elvei jelentenek. Az “ezen keretekben vald
gondolkodés™-sal 0Osszefliggésben megjegyzem, hogy a disszertacid ¢€és a tézist
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alatamasztd két publikdcid nagyszam konkrét kérdést emlit meg, amire a
szimpérazmologia valaszt keres/kereshet. A szimpérazmologidnak a megnevezett
szisztematikus problémamegoldd technikékkal, vagy akar tervezési modszerekkel valo
barmiféle Osszehasonlitasat értelmetlennek tartom, mert céljaik tekintetében teljesen
kiilonbozdek.

6 tézis: “A tézist nem igazolja tudomanyos igényességgel végzett elemzés. A ,,Felismerték,
hogy a hagyomanyos analitikus rendszerszemléletii gondolkodds (ARG) nem képes
sok 1) szempont figyelembevételére és a felgyorsult fejleményekrél megbizhato
elorejelzést adni.” megallapitassal ne értek egyet. Azokban az esetekben ahol az
ARG alkalmazhatésaga korlatos, a korlatok okai a tudoméany eszkozével
meghatarozhaték és bdvithetok (kb. ez a rendszertudomany egyik feladata). Nem
latom, hogy a dolgozat miként segitené e korlatok feloldasat.”

A tézishez kapcsoldodd kutatomunka nagyszamu relevans szakirodalmi munka kritikus
tanulmanyozasat (is) magaba foglalta. A disszertacidé hangsulyozza, hogy a prognosztikus
rendszerszemléletli gondolkodéas kifejezetten a komplex rendszerek jovobeli
megvaldsulasanak ¢s eredményeinek eldrejelzésére ¢és befolyasoldsara iranyul. A
prognosztikus koncepciondlis pillérek ilyen értelemben egészitik ki a hagyomanyos
pilléreket. Mivelhogy a PRG célja a lehetséges jovobeli események eldrejelzése és
adaptiv, rugalmas stratégiak kidolgozéasa, a rendszerek leir6 jellegli, ARG megértésén
vagy a felmeriild problémak diagnosztikai jellegli megoldasan tulmutat. Ugyanakkor, a
szigoruan (klasszikus) tudomanyos elveken valo vizsgalat feltételezné a determinaltsagot,
a lebonthatosagot, a behataroltsagot €s az egzaktsagot. Ez azonban az esetek tobbségében
nem teljesiild feltétel. Példaul, ilyen eset egy tervezés alatt allo kovetkezd-generacios
KFR fenntarthatosag-orientalt vizsgalata. A disszertacio 6. fejezetének alapjaul szolgalo
folyoiratcikkben meghatarozott konkrét tényezdk (‘concerns’) alkalmasak olyan
vizsgalati kérdések megvitatasara és (elsddlegesen kvalitativ) kiértékelésére, amelyeket
példaul egy transzdiszciplinaris kutatdsi projektben vagy egy ilyen jellegi
rendszerfejlesztési projektben érdekelt €s résztvevo felek feldolgozhatnak.

“Kérem, adjon pontos és szamszertsitett példakat és AGR-el valo Osszevetéseket a
javasolt prognosztikus rendszerszemléletli gondolkodédsi megkozelités elonyét
igazolando6 és amennyiben van ilyen példa, indokolja, hogy az a megoldas miért nem
tekinthetd ARG--nek.”

Ilyen példak nem allnak rendelkezésre, mivelhogy a konkrét tényezok (‘concerns’) a
szituaciok kvalitativ feltérképezésére €s jellemzésére szolgéalnak.

7. tézis: A Birdlo megjegyzései a kovetkezok: “Véleményem szerint a tézis nem tart amaz 0j
tudomanyos eredményt.” és “Transfer learning-et mar alkamazhat KFR-ek esetén, a
moddszer alkalmazasanak eldnyei ismertek ¢és fliggetllenek a KFR-rél.” és
“Gyakorlati szempontbol trivialis, hogy azonos funkcidkat ellatdé ¢€s azonos
modellstruktarakat alkalmazo kozti modellek kozott lehet tudascserét biztositani. fgy
bar nagyon szép kép a dudlis csomag, nem latom ennek érdemi indokoltsagat, illetve
egyetlen egy gyakorlati példa, alkalmazas sem igazolja, hogy e koncepcidban valo
gondolkodéas hatékony lenne (sajnos a dolgozat témakore nagyon messze van a
tertilet fogalmaitol, vizsgalati korétol.”

Ugy tiinik, a Biralé a disszertacioban javasolt szintetikus tudas atviteli mechanizmust a
transzfertanulds fogalmara igyekszik redukélni. A gépi tanuldsban a transzfertanulas egy
olyan technika, ami egy modell adott feladatra tortént betanitdsabol szarmazé tartalmat
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(tudésat) ujrafelhasznalja egy kapcsolodo feladat teljesitményének javitasara. Ahelyett,
hogy a modellt a nullardl kellene felépiteni (betanitani), az eldre betanitott modell
ujrafelhasznalasaval és az 1) problémahoz valé finomhangolasaval mind a betanitasi ido,
mind az adatigény jelentdsen csdkkenthetd. Ez a megkdzelités hasonld struktaraju
neuralis halok esetében alkalmazhatd. A javasolt megoldas azonban a szintetikus tudas
cser¢jének eltérd kovetkeztetési kornyezetek kozotti 1étrehozasat célozza meg. Emiatt
vannak a fogalmak tavol a transzfertanulas jolismert fogalmaitol.

Az a benyomasom alakult ki, hogy a tobb tagmondatba foglalt megjegyzéssorozat atsiklik
a javaslat kulcseleme felett. Nevezetesen, hogy a teljes atviteli folyamat proceduralisan
egy helyi semlegesitési részfolyamat, egy globalis csomagszerli megosztasi részfolyamat,
¢és egy helyi honositasi (naturalizalasi) részfolyamat szekvencidlis végrehatdsan alapszik.
Igazabol, ennek alapotlete az IGES ¢és STEP semleges grafikus/geometriai
adatallomanyokon alapuld 4atvitel koncepciojaban gyokerezik. A semlegesitési
részfolyamat az atvihetd szintetikus rendszertudasnak a generald rendszertél valo
elvalasztasat, mig a honositasi részfolyamat az atvitt rendszertuddsnak a célrendszer
meglévé rendszertuddssal vald integralasat szolgalja. Az automatizalhato globalis
megosztasi részfolyamat f6 tevékenység elemei a kovetkezOk: regisztracio,
kapcsolatteremtés, megfigyelés, mintaadas, megfeleldség ellendrzés, allapotinformacio
banyaszat, ¢és biztonsagkezelés. A tézist ebbdl a szemszogbdl kell megkdzliteni. A javaslat
egy ujfajta szabvanyhoz is vezethet, de eldtte — egyetértve a Biraldé erre vonatkozd
utalasaval — felveti a technologiai és gyakorlati tapasztatok megszerzésének igényét, ami
viszont csak kutatd/fejleszt-kollektivaktol varhato el.

8. tézis: A Biral6 elutasitja, mondvan: “A tézist nem tartom tudomdanyos eredménynek . A
szoveg véleményem szerint egy olyan kidltvany, amelynek mondanivalo6javal teljes
mértékben egyet lehet érteni, kiilondsen azért, mert ez a megallapitas az KFR--t6l
teljesen fliggetleniil érvényes és athatja a mai komplex problémak megoldéasara
fokuszalldo tudomanyt.”

Teljesen egyetértek a Biraloval abban, hogy a keresztdiszciplinaris, posztdiszciplindris és
transzdisciplinaris kutatds igénye egyre inkabb a figyelem kozéppontjdba keriil a
tudoméanypolitikdban, de a miiszaki tudomanyok teriiletén is. Ennek oka a komplex és
kihivast jelentd, az ipar és/vagy a tarsadalom altal eldidézett problematikdk és a
technologiai/tarsadalmi/ekologiai trendek. Ugyanakkor a felismerés €s a szandek még
nem megoldas. A disszertacid benyujtasa idején még nem zarult le az a kutatas, amelynek
célja az emlitett problematikdk szisztematikus megragaddsasa és a heterogén kutato-
kollektivak kozotti tudasmegosztds €s -szintézis eldsegitése allt. Az azota megjelent
alabbi publikéaciok erre gyakorlati modszertanokat mutatnak be, konkrét alkalmazasi
példakon keresztiil.

e Horvath, I, & Abu Eddahab-Burke, F.Z. (2024). Deriving manageable
transdisciplinary research models for complicated problematics associated with next-
generation cyber-physical systems: Part 1 - Theoretical and methodological

foundation. Transdisciplinary Journal of Engineering & Science, Vol. 15, pp. 251-
273. DOI: 10.22545/2024/00254

e Abu Eddahab-Burke, F.Z., & Horvath, 1. (2024). Deriving manageable
transdisciplinary research models for complicated problematics associated with next-
generation cyber-physical systems: Part 2 - Elaboration and Deployment.
Transdisciplinary Journal of Engineering & Science, Vol. 15, pp. 275-296. DOI:
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10.22545/2024/00255

e Horvath, 1. (2025). Deriving manageable transdisciplinary research models for
complicated problematics associated with next-generation cyber-physical systems:
Part 3 - Constructing research models. Transdisciplinary Journal of Engineering &
Science, Vol. 16, pp. 25-51. DOI: 10.22545/2025/00269

9. tézis: A Birdlo véleménye: “Ez a személyes kiildetésnyilatkozatot szintén nem tartom uj
tudomanyos eredménynek. Egyrészt azért, teljesen egyértelmii (lasd 8-as tézissel
kapcsolatos véleményem), ill. azért mert fogalmakkal operdl, melyek nem
definidltak, operacionalizalasukra valo térekvés kapcsan pedig eljutunk a klasszikus
kutatas- és tuddsmenedzsment feladatokig.”

Béar nehéz a dolog személyes kiildetés oldalat letagadni, a mdsodik mondatban
megfogalmazott véleménnyel nem feltétleniil azonosulok. A monodiszciplindris,
interdiszciplinaris és pluridiszciplindlis (beleértve a 8. tézis kapcsan megemlitett
formakat is) kutatasi megkozelitések ismeretelméleti és procedurdlis integralasa a
miszaki teriileteken jelents késésben van. Ez 0sztonzott a disszertacio 8. fejezetében
targyalt munka elvégzésére, valamint a szupradiszciplinaris kutatasi keretstruktira és a
kozos intellektualis  terek  1étrehozasi  modeljeinek  kidolgozasara. Az ¢én
gondolkoddsomban ezek operacionalizalasa a klasszikus kutatds- és tuddsmenedzsment
szemléletétdl ¢és feladataitol vald eltavolodéast jelent. Ezt tdmasztja ald az olyan
részteriiletek rohamos fejlédése is, mint a csapattudomany, a komplexitastudomany és a
harmadrendii kibernetika. A személyes tapasztalataim természetesen a KFR-ek
kutatdsahoz kapcsolodnak, de emiatt is fenntartdisom van a Birdld leegyszerisitd
véleményével szemben.

Valaszok a tovabbi kérdésekre:

1. “A tézisfiizet szerint az eredmények ,bizonyos kisérleti és demonstracids prototipus
rendszerek fejlesztésében mar felhasznalasra keriiltek”. Mik ezek az alkalmazasok, mik a
tapasztalatok, a tapasztalatok miként igazoljak, médositjak az elméleti megfontolasokat?”

Osszességében hét alkalmazast (prototipus rendszer fejlesztést) emlitek meg, amelyek
Ph.D. kutatasi projektek keretében keriiltek kidolgozéasra és tesztelésre. E munkak
megnevezesét a kapcsolodd egyéb publikacioknak az Interneten vald visszakeresésének
elosegitése ¢érdekében az eredeti angol megfogalmazasban adom meg (a zarojelben a
leginkabb érintett kollégam neve és a munka kezdetének idépontja szerepel):

a. Designing an active recommender framework to support the development of reasoning
mechanisms for smart cyber-physical systems (dr. Sirasak Tepjit, 2022).

b. Utilizing dynamic context semantics in smart behavior of informing cyber-physical
systems (dr. Yongzhe Li, 2019).

c. Adaptable framework methodology for designing human-robot coproduction (dr. Argun
Cengen, 2019)

d. Exploring the role of system operation modes in failure analysis in the context of first
generation cyber-physical systems (dr. Santiago Ruiz Arenas, 2018).

e. Information engineering for supporting situation awareness of nautical traffic
management operators (dr. Ellemieke van Doorn, 2018).
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f. System-level feature-based modeling of cyber-physical systems: A theoretical
framework and methodological fundamentals (dr. Sahab Pourtalebi, 2017)

g. Cyber-physical solution for an engagement enhancing rehabilitation system (dr. Chong
Li, 2016).

A legfontosabb tapasztalatok a kovetkezok: (i) a mindennapi alkalmazasra szant KFR-ek
probléma-megold6 és onfejlesztdé tuddsa az alkalmazasi feladatokhoz illesztett egyedi
megoldasokat igényel, amelyek nem, vagy csak részlegesen valdsithatok meg a
mesterséges intelligencia kutatds kulcsrakész technologiai megoldésaira alapozva. (i) A
KFR-ek problémamegoldasi ¢és Onszabalyozéasi tuddsanak biztositdsa és frissitése
futdsiddben megszerkesztett dontési modelellek 1étrehozasat igényli. (iii) A KFR-ek
kognitiv tervezésének a rendszerek tipikusan kompozicionalis jellegébdl kell kiindulni és a
hardver, szoftver és kiberver elemeket a legegyszeriibb kovetkeztetd ¢és dontési
folyamatterv alapjan kell megvalasztani, és (iv) a halozat- ¢s kommunikacioétechnoldgiai
bizonytalansagok miatt a tobbaktoros elosztott KFR-ek tobbségében ténylegesen
valosidejii vagy kozel-valdsidejii miikodést problémas megvalositani.

2 “,Szamos kutatdsi kérdés és hipotézis j kutatdsi utvonalakat nyitott meg.” Mik ezek a
megnyitott kutatasi irdnyok? Kérem jeloljon meg legaldbb hdrmat, kapcsoldédd irodalmi
referenciakkal, utalasokkal.”

a. A 2010 utani évtizedben KFR-ek mas rendszerparadigmaktol valdo megkiilonboztetése
alapvetd elméleti (létezéselméleti) kérdésként meriilt fel a szakirodamban.
Kutatocsoportom ezt a kérdést a paradigmatikus ¢és a megvalosulasi
rendszersajatossagok szétvalasztasaval, és a paradigmatikus rendszersajatossagok elért
vagy megvaldsitott mértékének kiértékelésével vagy elére meghatarozasaval kivanta
megragadni. Erre vonatkozodlag tovabbi informaci6 a “Horvath, 1., & Gerritsen, B. H.
(2012, May). Cyber-physical systems: Concepts, technologies and implementation
principles. In: Proceedings of TMCE (Vol. 1, No. 2, pp. 7-11)” talalhatd. Ismételten
megemlitem, hogy e konferencia kézleményre 156 hivatkozads tortént a valaszom
irasanak idOpontjaig.

b. Ugyancsak a tanszékem eredendden Uj - alkalmazési példan bizonyitott - kutatési
eredménye a rendszer kimenetének a muikodés soran aktivizalt (tehat nem eldre-
programmozott) koncepcionalis dontési modellel valé szabalyozasa. Errdl a “Li, C.,
Rusak, Z., Horvath, 1., Kooijman, A., & Ji, L. (2016). Implementation and validation
of engagement monitoring in an engagement enhancing rehabilitation system. IEEE
Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, 25(6), 726-738”
folyoirat cikkben szamoltunk be. E munkéra eddig 29 hivatkozés tortént.

c. Harmadikként emlitem azt az 0jszerli, korabban a KFR-ek teriiletén nem ismert
szamitasi megoldast, ami a rendszer altal kezelt miikodési tér allapotat a kontextualis
informaciok dinamikus kiértékelésével €és a valtozasok tendencidjanak valds-ideji
értelmezésével koveti és ennek alapjan hoz iizenetkozlési dontéseket. Ennek elméleti
alapjait ¢és konkrét megvaldsitdsat a “Li, Y., Horvath, 1., & Rusdk, Z. (2020).
Personalized messaging based on dynamic context assessment: application in an
informing cyber-physical system. Journal of Integrated Design and Process Science,
23(1), 103-123”, folyoirat cikkben jelentettiik meg. A munkara eddig 5 fiiggetlen
hivatkozas tortént.

d. Bar a Birdlo harom példara kérdezett rd, még megemlitem a KFR-ek mikodési
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modjainak vizsgalatan alapulé nyomonkovetési és karbantartas igényt eldrejelzd
modszertant és szamitdsi mechanismust, amit ugyancsak a tanszékem kutatoival
dolgoztunk ki (Ruiz-Arenas, S., Rusak, Z., Mejia-Gutiérrez, R., & Horvath, 1. (2020).
Implementation of system operation modes for health management and failure
prognosis in cyber-physical systems. Sensors, 20(8), 2429), 7 hivatkozas).

A fentieck mindegyike egy 10j kutatasi ag gyoOkerét jelenti, ahogy errdl bizonyos
hivatkozasok emlitést is tesznek.

3 “A dolgozat a koncepcionalis szinten kiviil semmilyen technikai részletet nem tartalmaz.
Mik azok a technikai, konkrét algoritusfejlesztési feladatok és kihivasok, amelyek az adott
témakorokhoz kapcsolodnak?”

A megfigyelés helyes és valaszul a kovetkezd magyardzat szolgalhat. A disszertacio a
KFR-ek kognitiv tervezésének ismeretelméleti ¢€s modszertani alatdmasztasaval
foglalkozik. A KFR-ek megvalositasi folyamatanak tigynevezett eldszakasza (front-end) az
(1) az atfogd célok megfogalmazdsaval, (i1)) a kovetelmények meghatarozasaval és
Osszefésiilésével, (ii1) a kognitiv tervezés végrehajtasaval, valamint (iv) a koncepcionalis
tervezéssel, mint egymast kovetd kreativ tevékenységekkel foglalkozik. Az emlitettek
egyikéhez sem tartoznak konkrét algoritmusfejlesztési kihivasok és feladatok, mert ezek
csak a részletes tervezés szakaszaban meriilnek fel, illetve keriilnek megvalodsitasra. A
disszertacioban feldolgozott 21 alatdmasztd publikacid mellett a publikacids listimban, de
e dokumentumban is, tobb olyan publikdciot emlitettem meg, amelyek ténylegesen
szamitasi algoritmusokkal ¢és mechanizmusokkal foglalkoznak, Azonban ezeket a
disszertacioban csak kiils hivatkozasoknak tekintettem azon ok miatt, hogy ezek annak
targyahoz kozvetleniil nem tartoznak hozza. A kognitiv tervezés 1ényegérdl, és a probléma
megoldasban ¢és a rendszerviselkedésben betoltott szerepérdl attekintést ad: "Horvath, 1.
(2023). Extended Editorial: Research to Support Cognitive Engineering of Intellectualized
Cyber-Physical-Social-Human Systems. Journal of Integrated Design and Process
Science, 27(3-4), 153-168. "

Bizom benne, hogy az altalanos felvetésekre €s a konkrét kérdésekre adott valaszaim tovabbi
hasznos informaciot szolgaltatnak a disszertacio €s a propozicidk megitélése szempontjabol.
Mégegyszer nagyon koszondm a Birald szakmai érveit, nyitottsagat és javaslatat, hogy az
opponensi véleményében felvetett tudomanytilozofiai és stratégiai kérdésekrél a Miszaki
Tudoményok Osztalya eljarasban résztvevo tagjainak allasfoglaldsat szorgalmazta és hogy -
tamogato allasfoglalas ¢és sikeres védés esetén - az MTA doktora cim odaitélését javasolta.

Den Hoorn, 2025 majus 23.
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Prof.em. Dr. Horvath Imre
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