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1. Témavalasztas, id8szerlség

A jeldlt a doktori kutatdsa soran gyartd-, ezen belll is szerel6rendszerekkel kapcsolatos
gyartasoptimalizalasi és modellezési feladatokat vizsgdlt, és oldott meg korszerl, ontoldgidkon,
tudasgrafokon és halézatelméleti modelleken alapuldé maddszerek segitségével. A témavalasztds ipari
szempontbdl megfelel§, hiszen a szerel6rendszerek tipikusan emberi er6forrds-intenzivek, ezaltal
kalonosen rugalmasak a folyamat szempontjabdl, ez a rugalmassdg azonban csak megfelel§ tervezés
mellett hasznosithaté a gyakorlatban, ahol az emberi és a gépi eréforrdsoknak 6sszhangban kell lennilk
egymassal valamint a termelési kdrnyezet tobbi elemével, és magaval a folyamattal is. A jelenleg intenziven
zajlé ipari digitalizacio és digitalis transzformacié a szerel6rendszerek kapcsan is sok Uj lehetéséget biztosit,
ezeket kozul a doktorjeldlt a rendelkezésre all6 adatgy(ijtasi és folyamat monitorozdsi lehet&ségelet
(szenzortechnoldgia), az ember-robot kollaboraciét valamint az emberi eréforras rugalmas alkalmazasat
hasznositja a javasolt modellekben és megolddsokban. A dolgozatban esettanulmanyként vizsgalt
kabelkorbacs-szerelési folyamat jol érthetd példa, iparilag relevans, valamint nagy mértékben megdnnyiti
a dolgozat megértését azdltal, hogy a kilonboz6 megoldasok mindegyike egy kdzos terileten kerl
bemutatdsra. Az ipari relevancia mellett fontos kiemelni, hogy a vizsgalt példa kell6en bonyolult ahhoz,
hogy indokolja Uj modellek és mddszerek alkalmazasat a felmerild problémak megoldasahoz. Az el6z8ek
alapjan megallapithatd tehat, hogy az értekezés témavdlasztdsa korszer( és aktualis, ipari és tudomanyos
is relevans és fontos teriletet és problamakat vizsgal illetve old meg.

A doktorjelolt a munkdja soran kreativ mddon alkalmazta termelési koynyezetben a kilonb6z4
haldzatelméleti, modellezési, optimalizalasi és elemzési ezkozoket, ezeket pedig hatékonyan tamogatta
olyan szamitastudomanyi és informatikai megoldasokkal mint példaul a tudasgrafok valamint az ontoldgiak.
A jelolt kell6 jartassagot szerzett a szerelSrendszerek adat- és tudasalapy modellezésében, és ezeket
modelleket ipari kérnyezetben is hatékonyan képes hasznositani, pédaul kollaborativ szerel6rendszer
tervesésére valamint sorkiegyenlitdsi feladatok megolddsdra. Ugyan a kidolgozott Uj moddszerek
implementalasat egyes esetekben kutatodtdrsaival kdzosen végezte, de ezt minden esetben a megfelel6
helyen jelzi, valamint ez a tudomanyos eredmények értékébdél nem von le.



2. Az értekezés felépitése, eredményei

Az értekezés teljes terjedelme 245 oldal, ebb6l ~170 a dolgozat tdrzse valamint az Uj tudomanyos
eredmények ismertetése, 55 oldal pedig a vizsgalt problémakat részletezd fliggelék, a jeldlések jegyzéke,
valamint az irodalomjegyzék. Erdemben kiemelendd, hogy a dolgozat angolul, megfelel6 nyelvezetben, jol
érthet6 fogalmazdssal irédott, kdnnyen olvashaté és jol érthetd. Nyelvtani hibat és elltést keveset
tartalmaz (néhdany gépelési hiba az Uj fejezetekben is taldlhatd), ezek azonban alig észrevehetek és nem
csokkentik a dolgozat és a kutatdmunka szinvonalat. A dolgozat témamegjeloléssel és problamafelvetéssel
kezdddik, amely jelen esetben segitséget nyujt az egyébként meglehetfsen tdg vizsgalt terilet, és a
dolgozat komplex felépitésének megértéséhez.

A dolgozat f6 része ezt kovetben két f6 fejezetre tagolt (az aldbbi magyar forditds taldn egyik esetben sem
igazan megfeleld): 1. Szemantikus modellezés — ontoldgidk és tudasgrafok; 2. Halézattudomany-alapu
folyamat optimalizalds — “Fejlett” gyartds-analitika. Ezt kovetden az elsé fejezet harom, a masodik pedig
négy tovabbi alfejezetre tagolt, a kiloénbozé problémdknak és megoldasoknak megfeleléen. Az Uj
tudomanyos eredmények a dolgozat térzséhez kapcsoldddan de kiilon fejezetben kertilnek bemutatasra: a
jelélt 6t Uj tudomadnyos allitdst fogalmaz meg, ezek helyességét négy sajat (témavezetSkkel kozos)
publikaciéval igazolja. A negyedik tézispont tartalmaz Uj eredményeket, ezek publikdldsa jelenleg is
folyamatban van, a tézispont helyességét Ujonnan ismertetett, részletes teszteredmények igazoljak. A
flggelék a vizsgalt rendszer felépitését valamint a folyamat paramétereit mutatja be kell§ részletességgel.
A bemutatds az adatok mennyisége miatt és esetleg (ipari szempontbdl) érzékenysége miatt sem lehet
teljes kor(, ezért teljes mértékben a modszerek az adott példan talan nem reprodukalhatdak, de ez nem
von le a tudomanyos eredményekbdl és a dolgozat értékébdl. A jeldlések jegyzéke megfeleld. Az
irodalomjegyzék meglehetdsen terjedelmes, 368 hivatkozast tartalmaz, ezek tdbbsége folydirat-publikacio
az elmult 10-15 évbdl, vagyis kell6en relevans és aktualis. Az irodalomjegyzébken a mar emlitett négy 6nalld
publikacié is szerepel, ezek mindegyike szinvonalas férumokon jelent meg, kozilik 3 impakt faktoros
folydirat valamint egy nemzetkozi konferenciakdzlemény. A hivatkozasok szdma és relevancidja b8ven
megfelel az elvardsoknak. A hivatkozédsok és a jegyzék formatuma egységes, jol strukturalt és attekinthetd,
az dbrak igényesek és szinvonalasak.

3. Afejezetek ismertetése

Fontos kiemelni, hogy a doktorjel6lt a dolgozat ,munkahelyi vitdjara” beadott és altalam is véleményezett
valtozatahoz képest, a kordbbi opponensi javaslatok alapjan egy javitott, atdolgozott kiadast készitett. Ez a
jelenleg is véleményezett véltozat tartalmaz olyan Uj fejezeteket meyek segitik a dolgozat konnyebb
megértését, javitja a korabbi esetleges tartalmi, nyelvtani stb. hibdkat, illetve az opponensek altal kordbban
hidnyolt tartalmi elemeket részletesen taglalja. llyen tobbek kozott a tudasbazisok és RDBMS-ek
Osszehasonlitasa, a sorkiegyenlitési algoritmus eredményeinek részletesebb bemutatdsa, valamint az
altalam kordbban kifogasolt kozosség-detektdlasi megoldds részletesebb vizsgdlata, U metrikdk
segitségével. Az aldbbiismertet§ féként az altaldnos, fontosabb kérdéseket és javaslatokat tartalmazza, és
figyelembe veszi a doktorjeldlt kordbbi opponensi véleményemre adott valaszat és javitasait a dolgozat Uj
véltozataban.



A dolgozat A. fejezete a témavalasztast mutatja be és indokolja, valamint bemutatja a f6bb témak és
megoldasok definicidjat. A dolgozatban Uj fejezetként jelent meg a kordabban hianyolt RDBMS és tudabazis
tobbszempontl 6sszehasonlitdsa, nem csak tudomanyos de gyakorlati/felhasznalasi szempontokbdl is. Az
Uj fejezet tisztdzza a korabban felvetett alkalmazasi kérdéseket. A dolgozat vitdjan érdemesnek tartom
széban is targyalni a gyakorlati alkalmazdsokat, azok nehézségeit, elényeit hatranyait stb.

Uj magyarazé dbra segiti az 15.0 f6 elemeit, melyek Ujonsagot jelentenekt az 14.0-hoz képest.

Az A1.4 problémafelvetést a jelolt atdolgozta, igy az megfelel8en ismerteti a kutatdmunka soran
vizsgdlt, illetve a dolgozatban bemutatott problémakat. Itt érdemes megemliteni, hogy a 4. pont
inkabb a gyartdshoz kapcsolddd big data kihivasokra utalhat, a dolgozatban kevés sz esik, és
véleményem szerint nem is szerves része a kutatémunkanak az ezekkel kapcsolatos problémak
megolddsa, ez inkdbb csak hatarterlletként jelenik meg.

Az angol kifejezések néhdny esetben eltéréen, nem konzisztensen szerepelnek, pl. optimisation ill.
optimization.

A dolgozat I. F6 fejezete (Part I) a szemantikus modellezést és ontoldgidkat targyalja. Sok sz6 esik a
technoldgiak és standardek hasznalatardél és elényeirdl és hatranyokrél, az dtdolgozott fejezet a kordbbihoz
képest joval érthetSbb és sok korabbi kérdésre valaszt ad.

A fejezettel kapcsolatos korabbi hianyérzetemet, miszerint nem kerult ismertetésre ,vajon miért
nem elterjedt még mindig az ipari gyarkolatban (dltaldnos, mindennapi alkalmazds), az egyébként
technoldgiai szempontbdl érett, és tudomdnyosan igazolt hatékonysdgu megolddsok haszndlata”
Uj tartalmi elemek ismertetik. Ezt érdemesnek tartom a szdbeli vitdn tovabbi rovid targyalasra.

Az 1.1.1 dbra szemléletesen mutatja be az ontoldgidk illetve tudasgrafok irodalmanak fejlédését: mi
lehet az oka annak, hogy el6bbi mintha ,stagndlna”? Az elényok és hatranyok 6sszehasonlitasa jul
ismerteti a két tertlet kozotti kilonbségeket, de szamomra nem egydartelmd hogy ezek alapjan
ekkor kilonségnek kellene mutatkoznia.

Az ontoldgidk elényeinél szerepel, hogy a SPARQL gyorsabb lekérdezéseket tesz lehetévé adott
esetekben, ez szamomra némileg ellentmond a késébbi pontban megfogamazott szamitasi
komplexitasoknak.

A dolgozat Il. F6 fejezete (Part 1) szerel6rendszerek halézat-alapi modellezésével és optimalizalasaval
foglalkozik, Uj megoldast javasol sorkiegyenlitési feladat megoldasara, kozosségek detektdldsara
komplex halézatokban, valamint ember-robot kollaborativ kbrnyezet tervezésére.

A 1.2 fejezet egy bonyolult korlatozas-rendszerrel (task-operator-equipment-skill) bird
sorkiegyenlitési feladatra ad heurisztikus megolddst. A bemutatott Uj tudomanyos eredményeket
a tesztek igazoljdk, valamin az atolgozott valtozat tartalmaz egy érzékenységvizsgalati
kisérletsorozatot. Az eredmények alapjan a megoldas érzékeny néhany paraméter megvaltozasara,
a kérdésem, hogy ezeket az eredményeket figyelembe véve a gyakorlatban mely megolddst
javasolna megvaldsitasra, illetve mi alapjan lehet eldonteni hogy az alternativ megoldasok melyike
a legmegfelel6bb ipari kornyezetben?

A sajat eredmények a korabbi valtozathoz képest hangsulyosabban jelennek meg a fejezetben, a
megoldas skalazhatdsagardl tovabbra kis kevés szd esik. Van erre vonatkozdan valamilyen
teszteredmény, esetleg tapasztalat?

A 11.3 fejezet egy Uj, és Otletes megoldast javasol az egyébként nehéz kdzdsség-detektdlasi feladat
megolddsdra halézatok esetén. Az Uj fejezetek kell6 részletességgel bevezetik a modularitas



fogalmat, illetve a magyarazo abral segitik a konnyebb megértést a szakterileten esetleg kevésbé
jarta olvasod szamara is.

- A Il.3.1.2 ismerteti az algoritmus inicializaldsat, mely jellemz&en valamilyen véletlen allapotbdl
indul. A doktorjel6lt megemliti, hogy célszer( lehet tobbszor futtatni az algoritmust kilénb6z6,
véletlenszerlen generalt kezdeti allapotokbdl. llyenkor, adott esetben kulénbdz6 megolddshoz
jutva, hogyan lehet aggregalni az eredményeket, és javaslatot tenni a végsé megolddsra?

- Az Ujmegoldas még nem kerUlt publikalasra, ezért az eredmények igazoldsanal nagyon fontos hogy
tobb teszt, koztiik Uj, atfogd benchmark is igazolja a mddszer mikodését, ez mindenképpen plusz
eredmény a fejezetben.

- Az Uj tablazatos eredményeknél nem vilagos (I1.3.2, 11.3.3 tablazatok), hogy mit jelent a C (taldn ez
a kozosségek szama?), és miért van emlitve m a tdblazat sz6vegében, ugyanis nincs hasznalva. Talan
gépelési hiba?

- Ehhez kapcsolddd kérdés, hogy amennyiban € =2 m hogyan lehetséges hogy pl. a méasodik teszt
esetén az érték (19) kivdl esik a minimum és maximum altal megadott (20-50) tartomanyon?

- Jol értem, hogy a sajat megoldas kevésbhé érzékeny a paraméteresk valozdsara, a vizsgalt egyéb
modszerekhez képest? Kérem tisztdzni, hogy miért az adott modszereket vizsgalta, illeve valéban
ezek-e jelenleg a terilet leghatékonyabb algoitmusai.

- Al 4 fejezet tobb Uj résszel egészdl ki, melyek segitik a fejezet kbnyebb megértéséet, valamint
bemutatjak a gyakorlati alkalmazasok elényeit illetve korlatait.

4. Osszefoglalds

Nagy Laszlo komoly kutatomunkat végzett a szerel6rendszerek vizsgalata és modellezése teriiletén, és
kreativ, hatékony mdédon alkalmazott Uj modellezési eszkdzoket a haldzatelmélet terlletérél. Ez igen jo
absztrakcids készségre utal, ami kimondottan fontos napjaink gyartérendszereinek modellezése soran. A
dolgozat egy igen szertedgazéd munkat foglal 6ssze szemléletesen és jol érheté modon, a vizsgalt kbzos
esettanulmany alapjan. Az elért eredmények tudomanyos szempontbdl Ujak, a médszerek hatékonyak, ezt a
publikacidk is jol igazoljak. A dolgozat formatuma egységes, jol strukturalt, az dbrék szinvonalasak és nagy
mértékben segitik a megértést, féleg az atdolgozott, jelenleg valeményezett valtozat esetében.

A dolgozatban bemutatott eredményeket komoly nemzetkozi publikacidk igazoljék, az ezekhez tartozé
tézispontok mindegyikét javaslom elfogadasra. A negyedik tézisponthoz nem tartozik publikacid, ezt az uj,
atfogd szamitasi eredmények alapjan (melyek hamarosan szintén publikélasra keriilnek) szintén elfogaddsra
javaslom.

Mindezek alapjan javaslom az értekezés nyilvanos vitdra bocsdjtasat, és sikeres védés esetén a PhD cim
odaitélését tamogatom.

Zandvoort, 2023. majus 14.

Gyulai David, PhD



