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Témavalasztas

A doktori értekezés a jel6lt munkajat mutatja be négy aktualis matematikai probléma
megoldasdra, valamint egy Uj matematikai szoftver konstrukcidjara és alkalmazéasara. A négy
probléma koziil az els6 hdrom a megbizhaté globélis optimalizdldas modszereit alkalmazza
szamitégéppel segitett bizonyitasokra, a negyedikben a numerikus analizis lebegSpontos
aritmetikdhoz kapcsolatos mddszereit alkalmazza a mesterséges neuralis halozatok
megbizhatésaganak optimalizalasi modszerekkel valé ellenérzésével kapcsolatos, gyakorlati
jelent8ségi konstrukcioban. A dolgozat utolsd, 6tédik tézise egy Gj matematikai globalis
optimalizalé szoftver bemutatdsat és alkalmazdsait tartalmazza, melyet a jel6lt részben a
szamitégéppel segitett bizonyitasokhoz is hasznal. A témavalasztas mind az 6t tézis esetében
aktualis.

A disszertaci6 szerkezete, targyaldsmédija

A disszertacio felépitése logikus. A targyalds- és fogalmazdsmddija azonban helyenként nem
kiegyensulyozott: tébb helyen ardnytalanul hosszi, elemi bevezetés (pl. a 4. fejezetben)
taldlhaté, mig mashol kulcsfogalmak definicidja teljesen kimarad (pl. a stabilitasé, kdoszé,
pedig ezeket tdbbféleképpen is lehetne értelmezni és emiatt nem vildgos a dolgozatbdl
egybdl, hogy a jeldlt altal konstrudlt mddszerek pontosan mire is adnak algoritmust). Sét,
alapveté definiciok hibasak (lasd példaul a kulcsfontossagu ,ellenséges példa” definicidjanak
kisérletét a 63. oldalon: a (4.1) képlet —a mii allitaséval szemben - semmilyen x’-t sem definial
és tartalmaz egy sehol sem bevezetett x_0 véltozét, amely vélhetSen x’). Tovabba az olvasénak |
gyakran, ezek koz6tt tébb esetben az értekezésben meg nem nevezett forrasokat kell keresnie
{pl. a fent emlitett stabilitds esetén). Kisebb mértékben zavard példak taldlhatok lent a biralat
sEszrevételek” fejezetében.

A biralé kéri a jeldltet, hogy dolgozatanak nyilvanos vitdjan teljes, preciz, matematikai
targyalasban tarja eredményeit a kozonség elé.

A disszertdcié tézisei

A doktori m(i tézisei kitin6 eredményeket tartalmaznak. Ezek mindegyike algoritmikus
konstrukcié egy adott, tipikusan régéta megoldasra varé feladat megoldasara. El6revetitve a
végs6 megallapitést, a szerz6 mindegyik témaban jelent8set, Gjat alkotott, eredményeit
publikdlta, tipikusan tobbszerzds cikkek tarsszerz8jeként; az eredmények tjszeriiségét és a
sajat hozzajarulasat részletesen és hitelt érdeml&en bemutatja.



Az értekezés 1. tézispontja a végtelen dimenziés fazistérrel rendelkezé dinamikai rendszerek
analizisének egy klasszikus, évtizedek Ota nyitott problémaja, a Wright-sejtés (1955)
megoldasaban ér el dontd fontossagu eredményeket. A tézis szigort, szamitogéppel segitett
bizonyitast ad arra, hogy az $x'(t) = -\alpha x(t-1) [1 + x(t)]$ késleltetett differencidlegyenlet
trividlis megoldasa globdlisan aszimptotikusan stabil az S$\alpha \in [1.5, 1.5706]$
paramétertartoményon, azaz csaknem minden, Wright-sejtésbeli $\alpha\in [1.5, \pi/2]$
paraméterre igazolja a sejtés helyességét. (Megjegyezziik, hogy Wright az allitdst
S\alpha\in[0,1.5]$-re igazolta; médszerét nem sikeriilt tovabbvinni nagyobb paraméterekre.)
A jelolt kifejlesztett egy megbizhatéd modszert a megoldas feszes befoglalasara. A trajektériak
zérushelyeinek dsszekapcsolasaval jobb korlatozé fiiggvényeket hozott létre, mint ami Wright
és masok modszereivel lehetséges. Ezeket a korlatokat intervallumaritmetikai eszkdzokkel
alkalmazva bizonyitotta, hogy a nevezett paraméterekre nem létezik lassan oszcilldlo
periodikus pélya; ez - a jel6lt bizonyitasa szerint - elegend? a sejtés igazolasahoz. A jelolt altal
bevezetett médszert mas tételek bizonyitdsdhoz mas kutaték is sikerrel hasznaltdk. A jelolt
megjegyzi, hogy a fennmaradé $\alpha\in (1.5706, \pi/2]$-értékekre médszere tul lasst lenne,
hogy végig lehetne szamolni; erre a paramétertartomanyra két masik kutaté fejezi be a sejtés
bizonyitasat, mas médszerrel.

A 2. tézis keretében a jelolt megadja egy fékezett, kényszerrezgéses inga kaotikus
viselkedésére vonatkozd, 1999-ben felallitott Hubbard-sejtés szigoru, szdmitégéppel segitett
bizonyitasat. A tézis legfébb érdeme, hogy a jel6lt a diszkrét dinamikai rendszereknél mar
bevalt intervallum-analitikus, megbizhaté kaosz-bizonyitasi technikait kiterjeszti folytonos,
differencidlegyenlettel leirt mechanikai rendszerekre és igy els6ként adott formalis
matematikai bizonyitast a kaotikus trajektdridk létezésére, sét kiszamitotta a kaotikus
viselkedést mutatd trajektoridk kezdd pontjat is és meghatarozta a vizsgalt stabilizalé
tulajdonsagu irdnyitasokat is.

A dolgozat 3. tézise a kétdimenziés sikidomok optimélis kérfedési problémajara ad verifikalt,
globdlis optimalizéldson alapul6 megoldast. A feladatot a szakirodalom zémmel
heurisztikakkal kezeli. A jelolt tudomanyos érdeme, hogy intervallum-aritmetikdra épiil,
szigoru befoglalé figgvényeket dolgozott ki a kérfedési modellekhez. Ezek alkalmazdsaval —a
kerekitési hibak teljes kérli kontrollja mellett — képes volt matematikai garanciat adni a
globalis optimum megtalalasara.

A 4. tézisben a jeldlt ramutatott a modern neurdlis hal6zatok verifikaciéjat végzé algoritmusok
- mint a MIPVerify - egy alapvet6 gyengeségére: a matematikai modellen alapulé ellendrzés
és a hardveres lebeg&pontos tényleges kiértékelés kézétti implementacids résre. A jelolt a
dolgozatban bemutatott egy egyszer(i neurdlis halézatot, melynek egy kritikusnak bizonyulé
node-janak lebeg&pontos kiértékelése instabil a hozza tartozé befutd nagy abszolit értékii és
ennek negativja stlyok okozta lényeges kerekitési hibak miatt. Ezt az egyszer(i halét beépitve
egy nagy, ellenérzétt haloba az tovabbra is ellenérzétt lesz, de a beépités miatt tamadé
ellenpéldak lehetségesek. Az eredmény jelentds, ravilagit arra, hogy a jévében a gépi tanuldsi
modellek verifikacidjat nem lehet a végrehajté hardver numerikus sajatosségainak integralésa
nélkiil elvégezni.



Az értekezés 5. fejezete a megbizhaté globilis optimalizalas szoftveres implementacidjat és
extrém szdmitasigény(i problémdkon valé alkalmazasét targyalja. A munka algoritmikus
magjat a bevalt szekvencidlis GLOBAL algoritmus és kéd modernizildsa és tébb-szalu
szamitogépes architekturakra t6rténd hatékony parhuzamositésa adja. Az igy kialakitott nagy
teljesitmény(i keretrendszer gyakorlati alkalmazhatésagét a jelslt sikerrel demonstrilta
komplex, interdiszciplindris feladatokon: egyrészt nagy szamitasigényii elméleti matematikai
problémak verifikalt megoldasaval (a Hénon-leképezés magasabb iteraltjaiban felléps kaosz
bizonyitdsa), mésrészt modern fizikai-mérnéki kihivasok — tobbek kozott szupravezetd
nanovezetékes egyfotondetektorok (SNSPD) és plazmonikai nanorezonitorok -—
optimalizalasaval.

Eszrevételek

Megfogalmazasi pontatlansagok, hidnyos, vagy hibas kisebb indoklésok nagy szamban
talalhatok a dolgozatban, mintaként néhanyat felsorolunk és kérjiik a jelsltet a kérdést, vagy
valaszra val6 felkérést tartalmazé észrevételek révid irasos valaszara, észrevételezésére.

1. Az értekezés cimében a ,dinamikai és fizikai” szerkezet egy altalanos érdekléd6 szédmara
zavard, hiszen a dinamika a fizika része.

2. A fizikai inga egyenletében a 30. oldalon g=/ és A=/ egyenlGségek két oldalan a fizikai
dimenzié nem egyezik, dvatosabban kellene kitlizni a vizsgdlt feladatot. Mi a
»hagyomanyos inga”?

3. ,.. ez a Poincaré-leképezés x-ben 52\piS periodikus, mivel az inga szdge is $2\pi$
periodikus, és egyik eré sem fligg a kérbefordulasok szamatél. De amig a hagyomanyos
inga szimmetrikus x-ben is, a mi rendszeriink nem az, mivel a kényszerer6 nem
szimmetrikusan hat az inga szimmetrikus szégeiben.” — ez ebben a formaban a birald
szamara nem érthetd.

4. A 3. fejezetben formalisan végig a nyilt kérfedéseket targyalja, de példat a [37])-tel a zart
kdrfedésekre adja, valamint a 3.4. Abra is a zart kdrfedéseket sugallja. Mi a latszélagos
ellentmondas feloldasa?

5. Rossz ragozas, eliras tobbszor eléfordul a miben, pl. ,Ebben a fejezetben az altalam
megkonstrudlt kontroll rendszert fogunk bemutatni”, a 4.7 alfejezet cimében rossz a
MIPVerify neve, ,,... mert ekkor a kérvonal hatarpontjaira nem lenne teljestil, hogy ...”.

6. ,.. mig a kiértékelések szdma a szélak szamatdl fiiggetleniil megegyezik a GLOBAL
értekéivel, a futasi sebességek a probléma nehézségétdl fiiggben jelentSs javuldst
mutatnak. Mivel a fiiggvények nehezitése nem arényos a kiértékelési idékkel, a GLOBAL
1000-szeres futési id6 helyett csak 15-szoros emelkedést mutat” — kérjiik az allitas tovabbi
magyarazatat.

7. ,Mivel egy hatvényfiiggvény sosem lehet negativ” (1.7 Allitas bizonyitasaban a 21. oldalon)

— ez igy nyilvan nem igaz, de nem is ezt a feltételt kell alkalmazni.

Az 1.6. abrakon mindegyik tengelyen M van, helyteleniil. Kérjiik a javitdst.

9. ,A futdsi id6k megfelel§ skalazasa mellett még jobb eredményeket varhatunk.” — ez mit
jelent?

10. ,A feladat dudlisanak tekinthet6 probléma a kérfedés.” — milyen értelemben dudlis?

11. ,A harmadik egy periodikus kiilsé er6, amely hat az inga sebességére az inga minden

azes

%

de a poziciot és a gyorsulast is.



Kérdések
Kérjik a jel6ltet a kérdéseknek irasban és a nyilvanos vitan valé megvalaszolésara.

1. A mai matematikai kutatasok egyik élvonala a mesterséges intelligencia altal timogatott
autoformalizdldas és a formalis tételbizonyité rendszerek (pl. Lean, Coq, Isabelle)
alkalmazésa. Beilleszthetk-e a dolgozatban alkalmazott megbizhatd intervallumanalitikus
modszerek ebbe a modern keretrendszerbe? Lt-e lehetdséget arra, hogy az intervallumos
optimalizélas ne csupan megbizhaté numerikus eredményt adjon, hanem egy olyan
formalis tandsitvanyt (certificate) is kiallitson, amelyet egy egzakt tételbizonyité szoftver
automatikusan le tud ellenérizni?

2. A 4. tézisben bemutatott, a MIPVerify sebezhet8ségét kihasznalé tdmadas alapvetéen a
lebeg8pontos kerekitési hibak (példaul nagy abszolit érték, ellentétes elsjell stlyok
Osszeadasakor fellép6 kiejtés) felersitésén alapul. Megvédhetd lenne-e a rendszer ezen
tamadasok ellen, ha a hardveres lebegSpontos kiértékelés sordn hagyomanyos 6sszeadés
helyett kompenzalt &sszegzési eljdrasokat (példaul Kahan- vagy Neumaier-féle 6sszegzést)
alkalmaznanak? Milyen hatassal lenne egy ilyen védekezési stratégia a halézat predikcids
(inference) futasidejére?

3. Az 5. tézishen bemutatott parhuzamositott GLOBAL algoritmus kapcsan kérem, fejtse ki
részletesebben a szoftver implementaciés stratégidjat! A dolgozatban emlitett
t6bbszélisag (multi-threading) szigorGan megosztott meméridju (pl. OpenMP)
architekturat jelent, vagy elosztott memériaju (pl. MPI) fiirtokén is képes futni a kod?
Milyen a rendszer parhuzamos hatékonységa, és hol latja a jelenlegi implementécié
skalazhatésaganak elvi, illetve fizikai korlatait a CPU magok / node-ok szamanak névelése
esetén?

Osszegzés és javaslat

Banhelyi Baldzs értekezése egy nemzetkézi szinten is kiemelkedd iskola ujabb jelentds
eredménye. ‘A jeldlt a szamitégéppel segitett bizonyitasok és a megbizhaté globalis
optimalizalas teriiletén olyan eredeti eredményeket ért el, amelyek jelentésen gazdagitottak
a tudomanyégat. Szintén jelents a neurdlis halézatok ellendrzését végzs eljarasok
lebegépontos aritmetikat haszndlé kérnyezetben valé haszndlatanak erds, konstruktiv
kritikdja. Parhuzamosan futd, globalis-optimalizalé szoftvere hasznos segédeszkéz
alkalmazasokban. Bevezetett médszerei jelentds igéretekkel tovabb kutathatéak és akar a
napjainkban erdteljesen kutatott teriilet, a formalis tételbizonyitasok egyik Iényeges szamitasi
motorjava valhatnak,

Mindezek alapjan az értekezés nyilvanos vitara bocsatasat, és a sikeres védést kbvetden az
MTA doktora cim odaitélését hatdrozottan javasiom.

Gyér, 2026.03.31.
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