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1. Témavalasztas, moédszertani kérdések

Az értekezés a termék- és technologia fejleszté®kbaysaganak novelésének
motivaciojaval indokolja az értekezés alapjat képekutatdsok témavalasztasat.
Megallapithatjuk, hogy a viszonylag szerény cim atbgraléjdban igen széles korben
alkalmazhat6 és alkalmazott, nagyon fontos modkgdhtifikacios kulcstechnologiak terén
elért jelenbs eredmények rejlenek. A termék- és technologedejes mellett az iranyitas- és
dontéselmélet, illetve ezek alkalmazéasai szintedsmintertletén komoly jelefgége van
azoknak az utébbi évtizedekben egyre jobban a tadgos kdzvélemény érdéklésének
kozéppontjaba keréilkutatasi eredményeknek, amelyek sordba Abonyisl&wsel, illetve
az ezek mogott rej| a gyakorlatban is sok esetben sikeresen alkalithazomodszertani
eredmények illeszkednek. A vizsgalt technologiakpési folyamatok (példankban vegyipari
és épibipari terlletek szerepelnek) tipikusan sok allaptibz6tdl fliggnek, analitikus
leirAsuk nem teszi le@®até a kezelhét szamitasi bonyolultsagu pontos modellezést, dletv
gyakran tartalmaznak olyan elemeket, amelyek a teade mérndk és matematikus
szemszogéh nemdeterminisztikus viselkedésként jelennek m&doonyolultsag, a zajjal
terheltség, a nemdeterminisztikus elemek kulon+kiig indokoljdk a hagyomanyos
modellezési technikdkkal szemben a szamitési igeeitia eszkoztarahoz valé fordulast. A
Jelolt eredményei nagymeértékben tamaszkodnak ayfumndszerek elméletére és
modszertanara, a csoportositasi algoritmusokrasfideezés), és kisebb meértékben az
evolucios és azokkal rokon eljarasokat is bevoigagalddasai korébe. Megjegyezzik, hogy
ez utébbiak korében a mar klasszikusnak szamit@tdeis algoritmusok korsziédob és
hatékonyabb valtozatai kivil esnek a Jeldlt viasg@si korén, igy nem hivatkozik a
genetikusnal bizonyitottan jobb konvergenciaju baktis, a tobb lokalis optimummal
rendelked problémak esetében a viszonylag lassu globalismaptot nyujté evollucios
algoritmusokkal szemben az evoluciés-memetikusrésgkra, melyek a kilénésen nagy
allapotvaltozé szam esetén lassan konvergalo ewslitechnikakkal szemben kombinalt
evoluicios és gyors lokalis keresési eljarasok egpmégyazott egyuttesén alapulnak. Erinti a
rajintelligencian alapulé megkozelitéseket is, siakdkisebb intenzitassal.

A témavalasztas igenddzefi, a vizsgalt problémakor alkalmazhatésaga nagyélesz

a fent jelzett kritikai megallapitasoktol fluggetigra Jel6lt altal elvegzett kutatas volumene,



az elert eredmények sokasaga és jétEge (melyet az intenziv nemzetkozi idézettség és a
Jelolt eredményeire épdiiltovabbi kutatasok sokasdga bizonyit) impozans. éaisek
eredményeit ko8l publikacidk mennyisége és ndsege, a fliggetlen hivatkozasok szama, a

szeélesebb szakmai-kutatasi tertleten beltl kiendélkaunkassagot indikal.

2. Az eredmények 6sszefoglalasa, néhany kritikai megjgzés
A kovetkedkben osszefoglalom az értekezéseredményeit, a tézisek sorrendjét és
logikajat kovetve, az egyes téziscsoportokkal kalatsan néhany altalanos kritikali

megjegyzest is téve:

1. E téziscsoport lényege az 1.3 alatt ismettetésorszegmentélasi algoritmus.
Ez az eljaras hagyomanyos statisztikai modszeraketimaz, a hiba-kovariancia matrix
alapjan torténnek az allapotbecslések, melyek abltJedltal javasolt dinamikus
rendszermodellt tAmogatjdk. Ez a mddszer bizonyégékig heurisztikus, illetve szakért
altali kdzrentikddést is igényel. A bemutatott alkalmazasi példaly felteheben e modell
kialakitasanak is motivaloja volt, a polietilerb&@litasara alkalmas nagyizemi technoldgia.
Az 1.1 altézis megfogalmazasa tulsagosan ,szoft’ nentegy a koOvetkdy altézisek
bevezetése értelmezieEz az altézis Iényegesen (j tudomanyos gondatatot tartalmaz.
Az 1.2 altézis beépiti az intelligens szamitasimelket, a neuralis halézatos és a fuzzy
modelleket. Ennek az eltézisnek a tudomanyos Uglpmsegy klaszterezésen alapuld Takagi-
Sugeno fuzzy részmodelleket tartalmazo, a Jelddtl &zemi-mechanisztikusnak nevezett
modell, melynek paramétereit spline-simitason dtagachnikaval lehet becsilni. Az 1.3
altézis a Kalman-$z6 alkalmazasa és az dsbr-szegmentacié Uj algoritmusa, amely
sokvaltozos esetben is alkalmazhato.

Ezen téziscsoport tudomanyos értékébsasban az 1.3 altézis U] algoritmusa jelenti.
Ezzel természetesen nem kivanom csokkenteni a middsizjavaslatok jeletiségét, melyek
az el$ altézisekben keriiltek megfogalmazésra.

2. Ebben a téziscsoportban alkalmas metrika défisaval a Jeldlt a Gath-Geva
klaszterezési eljaras egy céldzamddositott valtozataval olyan identifikacios méelsz
javasol, amely kozvetlenul alkalmas Takagi-SugenBarfg) tipustu fuzzy modellek
identifikdlasara. A 2.1 altézisben szefepéredmény a lokalis linearis részmodellek
meghatarozasat a legkisebb négyzetek modszersiebflasaval vegzi.

Megjegyzem, hogy széleskibelterjedtsége ellenére a Takagi-Sugeno tipusu hetde
interpolacids viselkedése az antecedensek atf@ntésvallumaiban nem kedvéza lineéaris



szakaszok kozotti atvezetések tobbszoros inflegmsokat tartalmaznak. Bar kimutathato,
hogy ez a modelltipus is elméletileg univerzalimjtlonsagu, felvédik annak a kérdése,
hogy szerencsésebb volna a CRI-Mamdani modellcsa#ad/dban keresni a gyakorlati
alkalmazasu modellek identifikaciojanak modszereifA két modelltipus csak
asszimptotikusan ekvivalens.) Ez a megjegyzés tretésen nem csokkenti a Jeldlt kutatasi
eredményeinek értékét.

Ilgen fontos az, hogy a 2-3 altézis szerint a jalva@ganodszer képes @komponensek
és szegmensek szamanak automatikus meghataroza@satalyozasnal, szegmentalasnal az
egyik igen kritikus kérdés a komponensek szamanedhatarozasa, amely téves érték esetén
az eredményeket akar teljesen értékelhetetlenrehisti. A teljes masodik téziscsoport
eredményeinek érvényessége és gyakorlati alkaln@dga is fligg a klaszteregyesitési
eljaras josagatol. Az alkalmazott Kelly-féle modszee kétségkivil lehéséget kinal, bar az
irodalom alternativakat is felsorakoztat. E megkide® filozéfiai hattere statisztikai jellég
mind oly sok fuzzy modellt alkalmaz6 adatfeldolgsizéljarasnal. Az a kérdés természetesen
mindig felteheb, vajon a lehéiségi mérték hasznalata a valossigi helyett milyen
irAnyban valtoztatna meg a kapott eredményeketléffyegi kilbnbség a valdstiseg-
elmélet additivitdsi axiomaja, melyet a lebsig-elmélet az egymasba skatulyazott elemi
események miatt a szub-additivitas iranyaban védtaneg.) A legnagyobb sajatértéekékb
nyerhet fékomponens szam alatdmasztja a Jeldlt altal javasawitiszer helyességét.
Természetesen a klaszteranalizisben elterjedteanéldskovariancia matrixokra épil
szeparabilitas eleve a valosisegi mértek talajan torténmegkdzelitést feltételez.

Bar a birdl6 egyes vizsgalatai is alatamasztjdlth-&Geva klaszterezés hatékonysagat,
mégis szerencsésnek tartottam volna, ha a Jeldatiozott, illetve 6sszehasonlitd
vizsgalatokat veégzett volna az irodalomban igenerjgtt és kulonésen korsser
tovabbfejlesztett valtozataiban megléisein hatékonynak mondhaté fuzzy c-means (FCM)
klaszterezési eljarasra, illetve ennek alternaltkalmazéasaval kapcsolatban. Bar kdzismert,
hogy ez az eljarascsoport csak viszonylag homogéretinés alaku klaszterek esetén
eredményez jO felosztast, tovabba csak az osztayakanak éketes ismerete mellett ad
korrekt eredményeket, altalaban véve ez az eljga#@t gyors és j0 konvergenciaja, az
eredmeényként létrehozott tagsagi fuggvények kénkgzelhebsége miatt kétségkivil a
legelterjedtebb ilyen jelldgeljaras.

3. A harmadik téziscsoport az a priori informac{étabilitas, efsités, idallando,
stb.) fuzzy modellek paramétereire vonatkoz6 koKat formajdban  torté&h
megfogalmazasaval kapcsolatos. A két altézis meggiédisai filozofiai értelemben nem



meglegek — pontosabb a modell és predikcios képességetolhta rendelkezésre allo
informacio kerul beépitésre. A Jelolt modositotzzZiyy modellre tesz javaslatot. A 4.2
identifikaciés példa tapasztalatai nem tamasztjakaa a priori informacié jele6ségét a
modellhatékonysag szempontjabol. Tény azonban, hkigipnboz a priori korlatok
alkalmazasa mas és mas modellparamétereket eredmeény

Mivel a mai napig nem sziletett meg a fuzzy szdi#disos modellek egzakt
funkcionalkalkulusa, nehéz eldbnteni, vajon egyobhims modellosztalyon belll létezik-e
egyaltalan optimalis fuzzy modell. Altalaban meggithaté azonban, hogy fuzzy
szabalybazisos modellidentifikacio esetében a igkglisabb kérdés az identifikacio alapjaul
szolgal6 adatok eloszlasa, kiterjedése. Remg&lHatgy a jovben olyan tételek kerilnek
kimondasra, amelyek a szabalybazisos modellek @#plezentalt explicit fluggvények
tulajdonsagai és a felhasznalt adategylttesek gmdtességei kozott allapitanak meg
szukségszérosszefliggéseket.

A fuzzy modellekkel kapcsolatos fenti megallapitdsotelemszdien vonatkoznak a
harmadfoku spline-ok illesztésével kapcsolatosaB&zis megallapitasaira is.

4. A negyedik téziscsoport két altézisének oOsddeldleme az alkalmazott
genetikus algoritmikus megkozelités. A 4.1 altézisnodellek egyszésitésére vonatkozd
eljarasra vonatkozik, ahol — a koréabbi téziscsapmdvz hasonléan — kulcsszerepet jatszik a
legkisebb négyzetének modszere. Az alkalmazotttigiseprogramozasi elem kétségkivil
hasznos lehet, am megjegyzem, hogy a szakirodalomida régota elterjedtek a genetikusnal
jobb konvergenciatulajdonsagu evolluciés és az eumdti mas, hagyomanyosabb
optimalizalasi eljarasokkal kombinalé médszerek{eaalis algoritmus illetve programozas,
memetikus médszerek).

A 4.2 altézis a részecskeraj-alapu optimalizad®epit. Ez utdbbival kapcsolatban az
elmult években nagyszadmu (] eredmény sziletett. ddszer hatékonysagat sok sderz
tamasztotta alad. Ez az altézis interaktiv lébé&get vet fel, mely bizonyos értelemben ismét a
heurisztika iranyaba viszi a Jelolt érdakését.

Bar ezen altézisek értéke nem vitathatdo, meg kiddpissam, hogy a Jeldlt az
evolucios és rokon algoritmusok terliletén meglédet esetlegesen valogatott a megvizsgalt
mobdszerek kdzott €s igy az eredmények kevéessétiekik altalanos érvériynek és jelenlegi

ismereteink szerint optimalisnak.



3. Ertékelés, megjegyzések

Az eredmények Osszefoglalasa soran minden egyedsscdéport kapcsan
megfogalmaztam néhany olyan altalanos kérdést vaggjegyzést, amelyek az egyes
téziscsoportok kapcsan felvetik tovabbi mélyebb, ithzkapott eredményeket az adott
részterllet szakirodalmanak kontextusdban pontesabdlhelyed tovabbi vizsgalatok
lehetiségét. Kulondsen az igen konzisztens 2. tézisctopurtat be olyan kutatasi
eredményeket, amelyek akar egy vagy tobb teljeskérts volumenével dsszeméébhet
tovabbi vizsgélatok lehéségeit vetik fel. A 4. téziscsoport pedig csupamtéegy, az
elébbinél még nagyobb voluménkérdéskort. Nem vitatva a teljes értekezés egeészeén
végighuzodo vezérfonalat, az egyes téziscsoportotkdmegléw bizonyos mérték
Osszefliggést, mégis ugy latom, az alkalmazott esakdgen széles és az alkalmazas
mélysége nem homogén. Az értekezés ilyen szerkezmdsdsorban a téziscsoportok
mindegyikének a modellidentifikaciohoz valé kapdsidsa, de még inkabb a Jeldlt igen
nagyszamu és jeleig részeredményt tartalmazd igen komoly férumokongjetent
kozleményei és azoknak a szakmai kozvélemeény @tednt pozitiv fogadtatasa, az élénk
hivatkozasok indokoltak. Az értekezés volumene,abban megfogalmazott eredmeények
kétségkivul elérik, & meghaladjak, egy MTA Doktora értekezés szinfétéziscsoportokat
egy sorbaifz6 gondolati lanc azonban lazandkik és az egyes érintettigebb kutatasi
irAnyok mindegyikében sok nyitott kérdés marad.féhbdszertani szempontbol 6sszekoti a
.hard” téziseket a statisztikai modellek, minderiéiea hiba-kovarianciamatrixok, valamint a
TS-tipusu fuzzy és bizonyos neuralis modellek ighheatlkalmazasa. A klaszterezés és az
evollcios eljarasok sok tekintetben egymas alterajaként mertlhetnek fel, de egyetlen
esetben sem tortént meg ezen alternativak 6sszettdsértékelése, nem vildgos, miért az
egyiket vagy masikat alkalmazza a Jel6lt egyik-tafjgrasaban, illetve miért nem vizsgalja
meg a masik alternativat, mig egy masik részkutataezt éppen forditva teszi.

A kovetkedkben néhany aprébb kritikai észrevételt teszek:

o 4. 5. oldal (1.2 3.a) A radialbazisos neuralis nlleétevaldban igen szorosan
0sszefuggenek a fuzzy szabalybazisos rendszerelgzelutdbbiak azonban
formalisan altalanosabbak, igy oOvatosabban alkaldaz az ekvivalencia
kifejezését.

o 9. oldal — A 2.1 4bran bemutatott és a koveikezkezdésben ismertetett modell
egy részben vitathatd értelmezést feltételez, anaeludasalapu viselkedést
élesen elklloniti a szabalyalaputdl. A ,szabaly’fejdzés termeészetesen

hasznalhaté egy &en s#kité értelemben is, am az értekezésben Gjra meg Ujra



kulcsszerepet jatszo fuzzy szabalyok éppen egyshidds alkotdelemeikent
jelennek meg, ezért a szabalyok kizarasa a tudabqlnem szerencsés.

18. oldal — A 3.1 els bekezdésében szeréfdllitdsa a Takagi-Sugeno modellt,
mint a legnagyobb figyelmet kapott fuzzy modellgpdllitia be. Ez tévedés,
mivel a Mamdani-modellcsalad az ébbinél kétseégkivul elterjedtebb.
Ugyanakkor e két modell asszimptotikusan azonoglkéslést mutat, mely
kérdést a Jelblt nem veti fel. A 19. oldalon hivatttt eredmények (31-36)
tipikusan 10-20 évesek. Ezek a publikaciok (leshéana klasszikus, 1993-as
[31] cikket) egy kutatasi vonulatot dokumentalnakn sok alternativ és
esetenként akar eredményesebb vizsgalatra az Zsdden nem torténik
hivatkozas, illetve ezeket a vonulatokat a Jeléihrvizsgalja.

20. oldal — Meglef, hogy a Gustavson-Kessel és a Gath-Geva klasggrez
algoritmusok mellet még csak nem is emliti a jedoBezdek altal kidolgozott és
sokszorosan tovabbfejlesztett FCM-eljarast.

33. oldal — Erdekes tény, hogy a 3.2 tablazat ¢esdményei az FMID
kivételével szinten teljesen azonosak. Mennyibenatztja ez ala tehat egyik
vagy masik modszer @lyét?

Meglep, hogy a 68-71. oldalakon szergpéldaban a 4.2 tabldzatban lathaté
identifikalt modellparaméterek nagymeértékben kifimiek egymastol. Ennek
hatasa természetesen a 4.5 abran lathatdo oJepogalaszfiggvenyek
kulonbodségeében is megnyilvanul. Bar a Jeldlt a 70. oldatagyarazatotiiz a
paraméterek eltérvoltdhoz, ezt az identifikacids technikat nem érzeljesen
megnyugtaténak és nem érzékelem a matematikaiegrben vett stabilitas
avagy robusztus viselkedés garantalt voltat. TadJeldlt erre nézve valamilyen
analitikus indoklast adni?

87. oldal — Nem vitatva a polinomialis modellekegikdtségét, felvetem, hogy a
polinomidlis fuggvények igen rossz stabilitasi joémsagai miatt nem volna-e
erdemesebb megvizsgalni kedéh tulajdonsagu, robosztusabb
fuggvényosztalyokat is (mint példaul a racionabitftiggvények osztalyat).
85-93. oldal — Mint az altalanos megjegyzések kbstemlitettem, az evollciés
(és részecskeraj) algoritmusok alkalmazasaval lamtéa fejezet tulsdgosan
esetleges és nem tartalmaz rendszeres Osszehaswvpalatokat. Az itt
szerepd allitds, mely a genetikus algoritmusok kor#zégét és novekv
népszeiségét illeti ebsen vitathatd, és az irodalomjegyzék semmiképpen se

tamasztja ala ezt a kijelentést.



o Meglep az, hogy a 2010-ben elkészitett ertekezés 15Tkoxasa kdzott 2002-
nél frissebb datumu alig szerepel (1 db 2004-edb 2003-as, 1 db 2005-0s
.-megjelenés alatt” jelolds és 2 db 2006-0s részben nem publikalt tanulmany —
az oOnhivatkozasokat leszamitva). A hivatkozasokt@ddbbsége azonban az
1980-as évek veégérés az 1990-es evetdovald. Miért nincsenek friss irodalmi

hivatkozasok, vajon ismeri-e a sz&az Ujabb eredményeket?

Az értekezés kilalakja mintasfieraz angolsag jo. Az értlistéget csak néhany esetben

zavarja nyelvtani hiba, mint példaul a 49. oldabedoraban ,neither... does not...".

4. Osszefoglalo

Az értekezés kétségkivil eléristsmeghaladja egy atlagos MTA doktori értekezés
volumenét és szinvonalat.

Az eqgy téziscsoporton belll kiléndsen az 1.3 atézkinthed joI megfogalmazhato Uj
tudomanyos eredménynek. A 2. téziscsoport a tudgosdreredmények egy csokrat
tartalmazza, melyek kétségkivil az értekezés legidy értekét keépviselik. A 3.
téziscsoportot csak fenntartassal tudom () tudowsieyedményként kezelni, hiszen az ott
megfogalmazott allitdsok kevesse Ujseér bar a Jelolt konkrét vizsgalatokkal, futtatdsok
tamasztotta ala allitasait. Ezért ez inkabb alkafmiajelled illusztraciés hattér az egész
értekezés témakorének bemutatasara. A 4. tézistsgpa érdekes kérdéseket vet fel és itt
részeredmeényeket is tartalmaz, bar a fentiekbenfagalnazott fenntartasaimat kénytelen
vagyok Ujra felvetni.

Osszefoglalva a Jeldlt tézisértélj kutatasi eredményeket ért el, ezeket elegardomo
publikdlta és rajuk szadmos érdemi fliggetlen hivadkd is kapott. A fentiek alapjan —
kérdéseim és kritikai megjegyzéseim érdemi meggélasa esetén — az MTA Doktora cim

odaitéléset tamogatom.

Koczy T. Laszld
MTA Doktora



