Valasz Dr. Horvath Zoltan egyetemi tanar opponensi vé-
leményére

Eziton szeretném megkdszonni Professzor Urnak, hogy alaposan attanulmanyozta a ,Sza-
mitogéppel segitett bizonyitasok és optimalizalasi modellek dinamikai és fizikai feladatok-
ra” cimi MTA doktori értekezésemet, valamint részletes opponensi véleményében értékelte
a dolgozat szerkezetét, az 4j tudomanyos eredményeket, tovabba a kutatas hasznalhato-
sagat és jelentGségét. Koszondm azt is, hogy az altalam megfogalmazott 4j tudomanyos
eredményeket elfogadta.

Professzor Ur észrevétele — miszerint a dolgozatban tSbb helyen pontatlan vagy hi-
anyos megfogalmazasok, illetve kisebb indoklasi hibak talalhatok — alapvetéen jogos. A
dolgozat készitése soran a tapasztalatom és a célkitiizésem az volt, hogy egy olyan, alap-
vetSen érthetd szoveget készitsek, amely nem torekszik minden részlet teljes mélységi
és formalisan preciz bemutataséara, és amelyben a hangsily elsGsorban a sajat eredmé-
nyeimen van. A korabbi tapasztalatom az volt, hogy az altalaban ismert informaciokrol
elegend§ ilyen részletességgel beszélni.

A 4. fejezet az, amellyel manapsag a legtobbet foglalkozom. Ezzel kapcsolatban most
inkdbb az a tapasztalatom, hogy sokkal részletesebb és finomabban kidolgozott beveze-
téket készitiink. Gyakran az az érzésem, hogy mindenki gy gondolja, ért a mesterséges
intelligencidhoz, mikozben ez a teriilet olyan hatalmasra nétt, hogy valéjaban senki sem
latja at teljes egészében. Példaul sokan azt mondjak, hogy tudjik, mi az adverzaris
viselkedés, ugyanakkor ennek is tobb kiilonb6z8 értelmezése 1étezik és emiatt gyakran els-
fordul, hogy valojaban elbeszéliink egymas mellett. Talan ez is hozzajarult ahhoz, hogy
ebben a részben a sziikségesnél részletesebb bemutatésra torekedtem.

Utolag azonban indokolt lett volna egyértelmien jelezni azt is, hogy az eredmények
elhelyezését szolgald, attekints jellegd részek tobb esetben szandékosan révidebbek és
kevésbé részletezettek. Emellett arra is torekedtem, hogy terjedelmiiket tekintve a sajat
eredményeim legyenek tulsilyban. Ugyanakkor egyetértek azzal, hogy egy ilyen jellegi
dolgozat esetében nem feltétleniil a mennyiségi szempontnak kell els6dlegesnek lennie,
kiilonosen akkor, ha a hattér bemutatasanak rovidsége az olvasd szamara félreérthets
vagy pontatlan értelmezéshez vezethet. Ezzel szemben a 4. fejezet inkabb mar a tulzott
részletesség irdnyaba toldédott el.

Mindenesetre bizom benne, hogy az érdemi kutatasi eredményeimben szakmai hidnyos-
sédgot vagy pontatlansidgot nem talalt. Arra mindenkor torekedtem, hogy a munka maga
preciz és alaposan koriiljart legyen, még akkor is, ha a bemutatds nem tartalmaz min-
den részletet, és helyenként csak utal azokra a megfontolasokra, amelyek ezt a precizitast

biztositjak.



Az alabbiakban a biralé kérdéseire adott valaszokat sorolom fel. A kérdéseket és

észrevételeket dolt betivel jelolom, mig a valaszok normal szedésben szerepelnek.

1. kérdés: A mai matematikai kutatdasok egyik élvonala a mesterséges intelligencia dl-
tal tamogatott autoformalizdlds és a formdlis tételbizonyité rendszerek (pl. Lean,
Coq, Isabelle) alkalmazdsa; ebben a témdban a kozelmiltban akadémiai székfog-
lalé elbadds is elhangzott Szegedy Krisztian dltal. Beilleszthetdk-e a dolgozatban
(1-3. tézis) alkalmazott megbizhatd intervallumanalitikus mddszerek ebbe a modern
keretrendszerbe? Ldt-e lehetdséget arra, hogy az intervallumos optimalizdlds ne csu-
pdn megbizhato numerikus eredményt adjon, hanem egy olyan formdlis tanusitvdnyt
(certificate) is kidllitson, amelyet egy egzakt tételbizonyitdé szoftver automatikusan
le tud ellendrizni?

Ugy gondolom a mai mesterséges intelligencia alapvetden a jelenlegi tudasunk rend-
szerezésére és tjrakombinalasara képes. Amire véleményem szerint jelenleg kevésbé
alkalmas, az a valddi kreativitas, azaz teljesen 4j dolgok létrehozasa. Ami sokszor
kreativitasnak tdnik, az gyakran inkidbb a meglévé tudis nagymeértéki kombiné-
ciéjabol adodik. Mivel ez a tudas rendkivil kiterjedt, egy egyén szamara sokszor
mégis Ujszertinek hat. Eppen ezért tgy gondolom, hogy a kreativitast igényls fel-
adatok — példaul a miivészet — azok kozé tartoznak, amelyekben az ember szerepét a

mesterséges intelligencia még hosszt ideig nem fogja teljes mértékben helyettesiteni.

Az altalam kidolgozott algoritmusokra is bizonyos értelemben alkotasként tekintek,
ezért jelenleg nehezen tudom elképzelni, hogy az ilyen jellegi eljarasokat egy mester-
séges intelligencia 6nalléan talalja ki. Véleményem szerint példaul az olyan tipusii
bizonyitadsok, mint amilyeneket mi alkalmazunk, a jelenlegi rendszerektsl — példaul
a Szegedy Krisztian altal fejlesztett rendszerektsl — még nem varhatok el. Kiilo-
nosen arra gondolok, hogy egy rendszer onalléan generaljon egy olyan algoritmust
vagy programkodot egy probléméra, amelynek lefuttatasa ténylegesen megoldja az
adott problémat. ElSadasaban is hasonlé nehézségre utal, példaul arra, hogy a va-
lodi probléma és annak formalis leirasa kozotti kapcsolat megteremtése az egyik
legnehezebb 1épés. Ezt kiilondsen a Wright-sejtéssel kapcsolatos eljarasom esetében
érzem igy; a tobbi dolgozatban emlitett médszernél talan kevésbé markans ez a
kiilonbség.

A kérdésre valaszolva: ebben a formaban a moédszer véleményem szerint nem il-
leszthet6 be kozvetleniil egy ilyen rendszerbe. Ha azonban a futasi eredményeket
egyenként adjuk at, akkor mar beilleszthetd lehet. Ugyanakkor a koédban szerepel
egy olyan optimalizalt rész, amely a részproblémak szadmat még kezelhetd tarto-
méanyban tartja. Ennek elhagyasa esetén mar komoly nehézségek adodhatnak a

probléma méretének kezelhetGségével kapcsolatban.



2. kérdés: A 4. tézisben bemutatott, a MIPVerify sebezhetdségét kihaszndlo tdmadds
alapvetden a lebegdpontos kerekitési hibak felerdsitésén alapul. Megvédhetd lenne-e
a rendszer ezen tamaddsok ellen, ha a hardveres lebegépontos kiértékelés sordn ha-
gyomdnyos dsszeadds helyett kompenzdlt 6sszegzési eljdrdsokat (példdul Kahan- vagy
Neumaier-féle dsszegzést) alkalmazndnak? Milyen hatdssal lenne egy ilyen védeke-
2€si stratégia a hdlézat predikcids (inference) futdsidejére?

A dolgozatban targyalt példank éppen az ellenkezé jelenségen alapul. Jelen eset-
ben tudjuk és mérésekkel is igazoltuk, hogy tobb megvaldsitasban az adott neuron
kimenete helyes, azaz pontos értéket ad (1-et). A verifikalé eljaras azonban erre
pontatlan becslést ad, és 0-nak tekinti az eredményt, ezért jut arra a kovetkeztetés-
re, hogy azt kés6bb nem lehet felerésiteni. Gyakorlatilag az a kiilonbség, hogy mig
a kiértékel6k altalaban a végén adjak hozza a bias-t, addig a verifikdloban hasznalt

Gurobi az elején.

Termeészetesen a verifikacio is alkalmazhatna pontosabb 6sszegzési modszert. Ebben
az esetben a kidolgozott példank ,megbukna”, vagyis a verifikdcié soran kidertilne,
hogy a rendszer val6jaban nem robusztus.

Sajnos az emlitett kompenzalt Osszegzési eljarasok sem teljesen mentesek a numeri-
kus hibaktol. Ebben az esetben a neuronhalé paramétereit kifejezetten ezen nume-
rikus hibédk figyelembevételével kellene megvalasztani.

A dolgozatban targyalt sebezhet&séggel kapcsolatban — a dolgozat beadasat kovetd
két évben — tobb eredményiink is publikalasra kertilt. Ezekben bemutatjuk, hogy a
neuronhal6k matematikai modellje altal adott eredmény, valamint a konkrét megva-
l6sitas soran kapott eredmény jelentGsen eltérhet egyméastol. Ha egy implementécio
véletlenszerd jellegli elemeket tartalmaz — példaul a szamok Osszeadasi sorrendje
nem determinisztikus egy parhuzamos szamitis soran —, akkor akir ugyanaz a ne-
uronhal6 is eltéré eredményeket adhat ugyanabban a kornyezetben adott inputra.
Masképp fogalmazva: a verifikicié probléméja valojaban csak egy adott futtatasi
kornyezettel egytitt értelmezhetd.

Természetesen minél pontosabb és minél determinisztikusabb egy kiértékelési elja-
ras, annal kevesebb ilyen problémaéval talaljuk szembe magunkat a verifikicié sorén.
Ugyanakkor ez a neuronhaldk kiértékelési idejének novekedésével jarhat. Példaul egy
gyors, parhuzamos NPU-n torténé kiértékelés helyett a Kahan- vagy Neumaier-féle
kompenzalt osszegzés alkalmazasa egy egyszalas CPU-n akar kezelhetetlen mértékd

futasidé-novekedést is okozhat.

Jelenleg, ha teljesen megbizhatd rendszert szeretnénk, akkor fixpontos aritmetikian
alapuld megvalositasban lehet gondolkodni, amely esetben ez a probléma nem je-
lentkezik. Ugyanakkor értelemszertien més jellegli nehézségek meriilnek fel, és nem

véletlen, hogy ez a megkozelités nem terjedt el széles korben.



3. kérdés: Az 5. tézisben bemutatott parhuzamositott GLOBAL algoritmus kapcsdn kérem,
fejtse ki részletesebben a szoftver implementdcids stratégidjat. A dolgozatban emlitett
tobbszdlisdg (multi-threading) szigorian megosztott memdridgi (pl. OpenMP) archi-
tektirat jelent, vagy elosztott memdridji (pl. MPI) firtokon is képes futni a kdd?
Milyen a rendszer pdrhuzamos hatékonysdga, €s hol ldtja a jelenlegi implementdcio
skdldzhatosdgdnak elvi, illetve fizikai korldtait a CPU-magok vagy node-ok szamdnak
ndvelése esetén?

Az 5. tézisben bemutatott parhuzamositott GLOBAL algoritmus jelenlegi implementé-
ing) alkalmaz. A megvalositas soran a parhuzamositas célja az volt, hogy a cél-
fiiggvény kiértékelése és az egyes részfeladatok feldolgozasa tobb szélon toérténjen,
mikoézben a kozponti adatszerkezetek megosztott memoriaban érheték el. Ennek
megfelelden a jelenlegi implementécié elsésorban tobbmagos CPU-kon fut hatéko-

nyan.

Elosztott memoériaju architekturdkra (példaul MPI-alapt klaszterekre) a jelenlegi
kod kozvetleniil nem keésziilt fel. Egy ilyen kiterjesztés elvileg megvalosithato lenne,
azonban ehhez a globalis keresési tér és az algoritmus altal fenntartott kézponti
adatszerkezetek kezelését Gjra kellene tervezni, kiilénos tekintettel a kommunikacios

koltségekre és a szinkronizaciora.

A rendszer fejlesztésének alapvetd motivaciojat olyan feladatok jelentették, amelyek-
ben a célfiiggvény kiértékelése nagysagrendekkel koltségesebb, mint maga a GLO-
BAL algoritmus teljes futasi koltsége, ha a célfiggvény kiértékeléseit nem vessziik fi-
gyelembe. Ebben az esetben inkdbb az a kérdés, hogy mennyi parhuzamos fiiggvény-
kiértékelésnek van egyéltalan haszna. Példaul léteznek olyan problémék, ahol a
mintavételezés tilzott novelése mar nem hoz tovabbi elényt. Természetesen ez a
szam éaltalaban joval nagyobb, mint egy atlagos — akér szerver — gépben rendelke-
zésre allo CPU-magok szama. Korabbi tapasztalataink szerint, még a vizsgalataink
soran hasznalt standard tesztfiiggvények esetében is, ez az érték inkabb az ezres

nagysigrendbe esett.

Az mar a dolgozathban bemutatott példéan is latszik, hogy konnyebb feladatok esetén
— ahol a célfiiggvény kiértékelése is gyors — méar viszonylag kevés CPU hasznéalata
mellett sem hatékony az algoritmusunk. Ugyanakkor a maéasik irdnyba haladva a
maximalis hatékonysag elérhetd, ezért elvi szinten nem latok korlatot a modszer

alkalmazhatdségara.



1. észrevétel: Az értekezés cimében a ,dinamikai €s fizikai” szerkezet eqy dltaldnos ér-

deklodd szamdra zavard, hiszen a dinamika a fizika része.

Ez a gondolat alapvet&en helytallo; valoban ramutat egy potencialisan zavaro 6ssze-
fiiggésre. A matematikdban is létezik egy teriilet, amelyet szintén dinamikanak
neveznek. Példaul az altalam vizsgalt Wright-rendszer is ide sorolhatd. Az inga
esete érdekes, ezt is dinamikai jelenségnek tekinteném, noha mar a fizikdbol szarma-
zik. A dolgozat végén azonban olyan fizikai feladatok is szerepelnek, amelyek nem
tartoznak szorosan a fizika dinamikai korébe. Mindezek alapjan egyetértek azzal,

hogy a dolgozat téméainak lefedése nem volt szerencsés a cimben.

2. észrevétel: A fizikai inga egyenletében a 30. oldalon g = | és A = I egyenldségek
két oldaldn o fizikai dimenzid nem egyezik, dvatosabban kellene kitiizni a vizsgdlt
feladatot.

Igen, ebben a kérdésben a birdlénak teljes mértékben igaza van, és kezdetben en-
gem is zavart ez a megfogalmazas. Ugyanakkor a témaban olvasott szakirodalom-
ban tobb helyen talalkoztam hasonlé jellegii leegyszertsitésekkel. Példaul az eredeti
Hubbard-féle cikkben is szerepel az a megfogalmazas, hogy ,... both mass m and
length [ equal 1”. Az ilyen jellegii allitasok természetesen impliciten a megfelel6 mér-
tékegységek megvalasztasat jelentik. Ezeket latva id6vel az én hozzaallasom is lazult
ezen a ponton. Ugyanakkor a biralo észrevétele jogos abban az értelemben, hogy egy

értekezésben célszert lett volna ezt pontosabban és egyértelmiibben megfogalmazni.

3. észrevétel: [ Ez a Poincaré-leképezés x-ben 2m-periodikus, mivel az inga szdge is 2m-
periodikus, és eqyik erd sem fiigg a kérbeforduldsok szamatdl. De amig a hagyo-
manyos inga szimmetrikus -ben is, a mi rendszerink nem az, mivel a kényszererd
nem szimmetrikusan hat az inga szimmetrikus szogeiben.” — ez ebben a formdban

a birdlé szdmdra nem érthetd.

A mondatban azt szerettem volna kifejezni, hogy a legkisebb Poincaré-leképezés
minden ¢ egész szamra azonos az [i - 2, (¢ + 1) - 27) intervallumokon. Ez abbél
kovetkezik, hogy az inga szoge 27-periodikus, és a rendszer dinamikaja sem fiigg a
teljes korbefordulasok szamatol.

Tovabba az inga szogének terében tovabbi egyszertisitéssel nem élhetiink. Ez utobbi

megjegyzésnek a beemelése a dolgozatban szereplé mondatot feleslegesen bonyolitja.

4. észrevétel: A 3. fejezetben formadlisan végig a nyilt korfedéseket targyalja, de példdt a
[37]-tel a zdrt kérfedésekre adja, valamint a 8.4. dbra is a zdrt korfedéseket sugallja.

Mi a ldtszdlagos ellentmondds felolddsa?

Az algoritmussal kapcsolatos tétellink formaélisan csak nyilt korok esetén igaz. Zart

korok esetén ugyanis eléfordulhat, hogy két kér metszetének egy pontjanak nem



létezik olyan kis kornyezete, amely teljes egészében egyetlen korben helyezkedik el:
a pont teljes kornyezete csak tobb kor egyiittesében van benne. Az alkalmazott alg-
ritmusunk bizonyitasa azonban kizarélag egyetlen korrel valé tartalmazasi viszonyra
épiil, és nem t&bb kor unidjara.

Ugyanakkor az ilyen pontok esetén a szoban forgd kérnyezet elvileg tetszélegesen
kicsire valaszthato, ezért hataresetben a zart korokre vonatkozod eredményekkel kon-
zisztens viselkedést kapunk. A példakban a zart korokkel vald szemléltetés nem
valtoztat az eredmények lényegén, bar a tétel formalis allitasa valoban a nyilt korok
esetére vonatkozik.

A biralonak igaza van abban, hogy ez az 6sszefliggés sajnos nincs részletesen kifejtve

a dolgozatban, pedig indokolt lett volna ennek pontosabb magyarazata.

5. észrevétel: Rossz ragozds, elirds tobbszor eldfordul a miben, pl. ,Ebben a fejezetben
az dltalam megkonstrudlt kontroll rendszert fogunk bemutatni”, a 4.7 alfejezet cimé-

ben rossz a MIPVerify neve, ,...mert ekkor a korvonal hatdrpontjaira nem lenne
teljesiil, hogy ..."

Valoban eléfordulnak magyartalan megfogalmazasok a dolgozatban. Sajnalom, ha

ezek helyenként az olvashatéség vagy az érthetéség rovasara mentek.

6. észrevétel: ,...mig a kiértékelések szama a szdlak szdmatdl figgetleniil megegyezik
a GLOBAL értékewvel, a futdsi sebességek a probléma nehézségétdl figgden jelentds
Javuldst mutatnak. Mivel a figguények nehezitése nem ardnyos a kiértékelési idokkel,
a GLOBAL 1000-szeres futdsi idd helyett csak 15-szérés emelkedést mutat” — kérjik

az dllitds tovabbi magyardzatdt.

A kisérletek soran két paraméter hatasat vizsgaltuk: egyrészt a célfiiggvény kiértéke-
lési idejét, méasrészt a parhuzamos futtatis soran hasznalt szélak szamat. Amennyi- |
ben a célfiiggvény kiértékelése példaul 1000-szer lassabbé valik, akkor a szekvencialis
GLOBAL algoritmus futési ideje is kézel 1000-szeresére né. Ennek oka, hogy a teljes
futéasi id6t dontden a célfliggvény kiértékelése hatarozza meg, nem pedig az algorit-
mus egyéb jarulékos szamitasi koltsége.

A parhuzamos valtozat esetében két széls6 esetet mutattam be: egy olyat, amikor a
parhuzamositas gyakorlatilag nem jelent elényt, és egy olyat, amikor a parhuzamo-
sitas kozel optimaélis koriilmények kozott miikodik. Még ebben az optimalis esetben
sem érjiik el a maximaélisan lehetséges gyorsulast, tehat példaul 16 szal hasznalata

mellett a gyorsulads nem lesz pontosan 16-szoros, csak 15-szoros.

7. észrevétel: , Mivel egy hatvdnyfigguény sosem lehet negativ” (1.7 dllitds bizonyitdsd-

ban a 21. oldalon) — ez igy nyilvdin nem igaz, de nem is ezt a feltételt kell alkal-
Mazni.



Valéban, a megfogalmazas ebben a formaban nem helyes, és a biralé észrevétele jo-
gos. Az adott fejezetben azonban végig az e alapa hatvanyfliggvények szerepelnek,
ezért a gondolatmenetben implicit médon ezekre koncentraltam. Mivel az exponen-
cialis fiiggvény e® minden valés = esetén pozitiv, a bizonyitasban ezt a tulajdonsagot
hasznaltam.

8. észrevétel: Az 1.6. dbrdkon mindegyik tengelyen M wvan, helytelenil. Kérjik a javi-
tdst.

Valéban, az abran szerepl6 tengelyjelolés nem helyes, koszonom az észrevételt. A
doktori értekezésben sajnalatos moédon nem definidltam kiilon jelolést a korlatozod
képletekre. Igy utélag belatom, hogy még az is jobb lett volna, ha inkdbb nem
szerepel ott semmilyen jeldlés.

9. észrevétel: | A futdsi id6k megfeleld skdldzdsa mellett még jobb eredményeket vdrha-
tunk.” — ez mit jelent?

A legszélsGségesebb esetben sem érjiik el a maximalisan lehetséges gyorsulast, tehat
példaul 16 szal hasznélata és célfiiggvény 1000-szeres lassitasa mellett sem lesz a
gyorsulas 16-szoros.

Ugyanakkor, ha tovabb novelnénk a célfiiggvény kiértékelési idejét, vagyis ha a sza-
mités egyre inkabb a célfiiggvény kiértékelésének koltsége altal lenne meghatarozva,
akkor hataresetben a gyorsulas egyre inkdabb megkozelitené a 16-szoros értéket. A
biralo észrevétele jogos abban az értelemben, hogy ezt az Gsszefliggést a dolgozatban

szereplé mondat valoban nem fogalmazta meg kellen egyértelmien.

10. észrevétel: A feladat dudlisinak tekinthetd probléma a korfedés.” — rmilyen érte-

lemben dudlis?

A dualitas altalanos értelemben azt jelenti, hogy egy matematikai elméletben vagy
problémaban két kiilonboz6 fogalomrendszer kolesénosen megfeleltetheté egymés-
nak, és az egyikben megfogalmazott allitasok szisztematikusan atfordithatok a méa-
sikba. A két leiras gyakran ,tiikorképe” egymasnak: ha bizonyos elemeket és relaci-

okat felcseréliink, ugyanazok a térvények vagy tételek érvényesek maradnak.

A korpakolas és a korfedés kozotti kapcesolat ilyen értelemben tekinthetd dualisnak.
A két probléma ugyanazon geometriai struktirahoz kapcsolodik és az optimalizalasi
szempontok is egymés természetes parjainak tekinthet6k. A végtelen sik esetében
rdadasul mindkét problémaban ugyanaz a hexagonalis racsszerkezet jelenik meg op-
timalis elrendezésként. Ebben az értelemben a két feladat szorosan osszefiigg, és
a szakirodalomban is gyakran egymas természetes parjaként jelennek meg. Erre a

kapcsolatra utaltam a dolgozatban a ,duélis” megfogalmazassal.



11. észrevétel: A harmadik egy periodikus kilsd erd, amely hat az inga sebességére
az inga minden pozicidjdban.” — az erd nem a sebességére hat, hanem a testre;

befolydsolja a sebességet, de a pozicidt és a gyorsuldst is.

Tény, hogy fizikai értelemben egy er6 nem a sebességre, hanem a testre hat. A
megfogalmazasomban arra a jelenségre szerettem volna utalni, hogy az adott kiilsé
erd a mozgasegyenlethben a gyorsuldshoz adoédik hozza, és ezen keresztiil kozvetle-

niil befolyasolja a sebesség idébeli valtozasat. Természetesen ebbdl kovetkezden a

A

Nagyra értékelem Professzor Ur részletes és targyszert észrevételeit és kérdéseit. Az
opponensi véleményben foglalt pozitiv értékelés — miszerint az értekezés megfelel az MTA
doktora cim elnyeréséhez sziikséges tudomanyos kovetelményeknek — szamomra kilono-
sen vmegtisztelc’i. Végezetiil szeretném még egyszer megkoszonni Professzor Ur alapos

munkajat és tisztelettel kérem valaszaim elfogadasat!

A

Béanhelyi Balazs




