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Nagy Laszlo: Ipar 4.0 és 5.0 megoldasok fejlesztése ontologiak alapjan - modellezés és
optimalizalas

doktori dolgozatarol
1. Az értekezés ujszeriisége, aktualitasa, tudomanyos és tarsadalmi jelentdsége.

Az Ipar 4.0 egy olyan technoldgiai forradalom, amely a digitalis atalakulast hozza létre az ipari
folyamatokban. Az Ipar 4.0 tekinthet6 egy olyan platformnak is, amely lehet6vé teszi, hogy az
ipari folyamatokat kozpontilag feliigyelje, nyomon kovesse €s vezérelje, ahol a kiilonbozd
rendszerek Osszekapcsolodnak, és kozos adatokat osztanak meg ¢€s cserélnek olyan
technologiak hasznalataval, mint a felhé alapu szamitas, Internet of Things (10T), szimulalt
adatok és folyamatok, kiberbiztonsag, intelligens robotok és gépi tanulas. Az Ipar 4.0 egy
teljesen 1j ipari rendszer, amely hatékonyabba teszi az iizemek miikddését, csokkenti a
koltségeket és noveli az eredményességet.

Az Ipar 5.0 egy olyan megkozelités, amely a technologiai fejléddés és a munkaerd
Osszehangolasat célozza, hogy hatékonysagot és magas szintli versenyeldényt biztositson a
vallalatok szdmara. Ez a koncepcid a robotok, automatizalasi technologidk és emberek kozotti
kooperaciora 0sszpontosit, hogy a legjobb eredményeket érje el. Ez a megkdzelités a gyartasi
folyamatok hatékonysaganak tovabbi novelését, az energiafelhasznalas csokkentését, az emberi
munkaerd elégedettségének novelését is eléri ezaltal.

A dolgozat a gyartasi adatok graf alapt optimalizalasara szolgalé ontoldgia modell
felhasznalasat mutatja be. Atfogé attekintést nyiijt a szemantikus technologiakrol, amelyek
kiemelik, hogy a graf technologidk integraldsa a meglévd ipari szabvanyokba, tervezési és
végrehajtasi rendszerekbe hatékony adatfeldolgozast és elemzést biztosithat. Tovabbi vizsgalt
probléma az Industry 5.0 megoldésok tervezése, amelyek egy adott problémahoz kapcsolodoan
leirast igényelnek a gyartasi folyamatrdl, az operatorok készségeirdl és allapotair6l, valamint
az intelligens térben elhelyezett szenzorokrol a kooperativ munka egyidejli monitorozasédhoz.
A hipotézis az, hogy az ontoldgia alapti adatok hatékonyan képviselik a véllalati és gyartasi
adathalmazokat, tovabba a kapott grat kozpontisaganak és modularisaganak tanulméanyozasa
tamogatja a kooperacio és interakcio sémainak kialakitasat és a gyartasi sejtek tervezését. A
dolgozat két nagyobb részre oszlik, ezek a modellezés és az optimalizalas. A szemantikus
modellezési rész attekintést nytijt azokrol az ontologiakrol és tudasgrafokrol, amelyek az Ipar
4.0 és 5.0 alkalmazasok létrehozasaban felhasznalhatok, tovabba két részletes alkalmazast
mutat be egy ipari esettanulmanyban. Az optimalizalasi rész a halozattudomany alapt folyamat
optimalizalasra Osszpontosit, €s szamos részletes alkalmazast mutat be, példaul graf alapu
elemzéseket, Gsszeszerelési Sorok kiegyensulyozasat vagy kozosség-detektalast.

Ezek alapjan elmondhato, hogy az értekezés ujszerti, aktualis €s ipari teriileteken alkalmazhato6,
tudomanyosan megalapozott szemantikus leirasokat, modelleket, valamint halézati kutatasi
eredményeket, moddszereket tartalmaz, igy a tudomdnyos ¢és tarsadalmi jelentdsége is
egyértelmiien kiemelkedo.

2. A szakirodalom feldolgozasanak szinvonala.

Az értekezés 368 hivatkozast tartalmaz, melyek tilnyomo tobbsége az elmult évtizedben jelent
meg, illetve a korabbiak is a témakort megalapozé publikacioknak szamitanak. A hivatkozasok
a fejezetekbe szervesen beépiilnek, ott jelennek meg, ahol sziikségesek a megértéshez, az
elézmények bemutatasdhoz.



A bdséges szakirodalmi hivatkozas ¢és feldolgozasa is rendkiviil szinvonalasnak tekinthetd.

A hézi védésre kapott korabbi valtozathoz kapcsolodoan tett korabbi észrevételem.

A bevezeto leirasok, a témakorok bemutatisa az irodalmi hivatkozasok alapjan mar-mar
enciklopédia jellegii, tulsagosan is részletes, bar kétségkiviil olvasmanyos, de azert
meggondolandé, hogy nem lehetne-e roviditeni ezeken a részeken, illetve az dtfedd
hivatkozdasokbol elhagyni.

A jelolt valasza alapjan a dolgozatot monografiahoz kivanjak majd felhasznalni, ezért
ilyen terjedelmes, illetve a jelolt a javitott valtozatban roviditett egyes bevezeté részeken.
Ezek alapjan a megjegyzésemre tett valaszat és a javitast elfogadom.

3. Tartalmazza-c a feldolgozas a témaval 6sszefliggd fontosabb tudomanyos elézményeket?

Az értekezés jol olvashatd, konnyen érthetd, koszonhetden annak is, hogy minden fontos
tudomanyos elézményt alaposan targyal, illetve bemutatja, hogy ¢éplilnek a korabbi
eredményekre a sajat modelljei, modszertana, elemzései, javaslatai.

4. FElemzd modon, kritikailag dolgozta-e fel a jel6lt a téma irodalméat?

A témahoz sziikséges hivatkozdsokat, a benniik szerepld fogalmakat, moddszereket,
eredményeket altalaban a szovegkornyezetnek megfeleléen roviden ismerteti, de ahol
szlikséges, ott részletesebben is bemutatja az eldzményeket.

5. A kutatési célok megfogalmazasakor tamaszkodott-e a jelolt a mar ismert korabbi
eredményekre?

Az értekezés alapvetden a jelolt sajat, nemzetkozileg publikalt eredményeit mutatja be
tudomanyos és gyakorlati hattérismeretek tiikkrében. A kutatasi célok megfogalmazasanal
igyekezett olyan keretet talalni, amelybe a témahoz tartozé sajat publikacioi természetes modon
beilleszthetdek.

Itt latszik, hogy el6bb jelentek meg a publikaciok, valtozatos témakorokbol, melyeket a
dolgozat probalt utdlag egységes keretbe illeszteni, ami tobbé-kevésbé sikertilt. Ez a doktori
dolgozatoknal nem kifogasolhato, altalanosan tapasztalt megoldas.

6. A kisérleti célok helyessége. Alkalmas-e a valasztott modszer a célokban megfogalmazott
vizsgalatokra?

A megfogalmazott tézisek, kutatasi célok elfogadhatoak, helyesek. A valasztott modszerek a
tudomanyteriiletre jellemzden, elsdsorban leird és empirikus jellegli vizsgéalatokat hasonlitanak
0ssze, melyek ezaltal alkalmasak a célokban megfogalmazott modellek bevezetésének
indoklésara, az alkalmazhatdsag igazolasara.

7. A munka soran alkalmazott vizsgélati modszerek korszertisége, megbizhatosaga.

A bemutatott modszerek korszeriiek, megfelelnek az adattudomany, informatika, mérnoki
tudomanyok szakirodalmaban szokasos elvart kdvetelményeknek, azaz nem alaptudomanyban
megszokott elméleti alapon bizonyithato allitasokat fogalmaznak meg, hanem altalanosan
hasznalt adathalmazokon, esettanulmanyokban mutatjak be a javasolt algoritmusok, fogalmak
hasznalhatosagat mas megkozelitésekkel dsszevetve.

8. A kutatasi eredmények szinvonala, az eredmények matematikai-statisztikai értékelése.
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A hazi védésre kapott korabbi valtozathoz kapcsoloddan tett korabbi észrevételem.

A kutatasi eredmeények szinvonalasok, a téziseket - a 4. tézis kivételével - megjelent publikaciok
is alatamasztjak.

Szigoruan vett matematikai-statisztikai vizsgadlatokbol lehetett volna tobbet is elvégezni,
peéldaul hipotézisvizsgalatokat, szignifikans eltérések igazolasat, annak igazoldasara, hogy a
Jjavasolt médszerek jobbak-e a masok dltal bemutatott modszereknél, mindazondltal az
értekezésben megtaldlhatok a legsziikségesebb empirikus leirdsok, hisztogramok, tdbldzatok,
grafikonok.

A jelolt a dolgozatot egyes részeit kiegészitette, bovitette, illetve megadta, hogy a 4.
tézishez tartozo kézirat biralat alatt van mar azota egy Elsevier folyoiratban.

Ezek alapjan a megjegyzésemre tett valaszat és a javitast elffogadom.

9. Az eredményekbdl levont kovetkeztetések helytallosaga.

Az értekezés elsésorban modelleket, grafelemzési modszertanokat, 0j algoritmusokat javasol,
igy a kovetkeztetések jellege is ehhez igazodik, ebbdl adédéan maguk a kovetkeztetések is
nehezen lehetnének szamszertlsithetdk, viszont a javasolt mddszerek alkalmazhatosagat a jelolt
meggy6z0 példak, esettanulmanyok alapjan mutatja be.

10. Osszeveti-e a jeldlt az eredményeit az irodalommal (diszkusszi6)?

A bevezetett modszerek irodalmi elézményeken alapulnak. A jelolt olyan moédszertanokat,
megoldasokat dolgozott ki, amelyek dsszehasonlitasokat tesznek lehetdvé, ezekbdl j6 lett volna
tobbet is latni a dolgozatban, igaz, mar igy is igen terjedelmes a munka leirasa.

11. A jeloltnek az értekezéssel Osszefiiggd publikacids tevékenysége.

A sajat eredményeket tartalmazo publikaciok szama az MTMT adatai alapjan (2023. majus 15.)
3 folyoiratcikk és 1 konferenciacikk, melyekre eddig 12 fliggetlen hivatkozast kapott. Ez éppen
eléri az elvarhatd minimumot, de ennél tobbet szoktak a doktori dolgozatok tartalmazni.

12. Tartalmaz-¢ az értekezés 4j tudomanyos eredményeket? A jelolt mely eredményeit ismeri
el a birdl6 0j tudoményos eredménynek?

Az értekezésben megfogalmazott eredményeket 1j tudomanyos eredményeknek tartom, és
az erre €plilo mind az 6t tézisét elfogadom.

13. A dolgozat szerkezeti felépitése, tagoltsaga.

A dolgozat szerkezete: A dolgozat 245 oldal, ebbdl az esettanulmanyt is bemutatd mellékletek,
irodalom nélkiili Iényegi rész 172 oldal (a pdf fajl szamozasa alapjan). A dolgozat két nagyobb
részbdl all, az els6 a modellezésrdl (ez harom fejezetet tartalmaz), a masodik a hatékonysagot
noveld adatelemzésbdl all (ez négy fejezetet tartalmaz). A két rész kozott a kapcesolatot az
teremti meg, hogy a modelleket, adatokat egyarant grafként, hipergrafként reprezentalja, ezaltal
az optimalizalast is grafok vizsgalatara, centralitisok altal megadhat6 fontos cstcsok
keresésére, illetve Osszetartozd részek, kommunitdsok részgrafjainak megtalalasara vezeti
vissza. A dolgozat szerkezeti felépitése, tagoltsaga megfelel az elvart kovetelményeknek.

Az A jelzésli rész a bevezetés, motivacio, kutatasi kérdések megfogalmazasa.
El6szor az A.1 szakasz Osszefoglalja azokat a mérnoki, halozattudomanyi és a legtijabb digitalis
technologidk teriileteit, amelyek a kutatasi problémahoz sziikségesek. Az A.1.1 alszakasz
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hétteret ad az ontoldgiakhoz, szabvanyokhoz és szemantikus halozatokhoz, mig az A.1.2
bemutatja a digitalis tiikorképeket (twins). Az A.1.3 alszakasz az Ipar 4.0 idekapcsolodo
teriileteit irja le, és végiil az A.1.4 alszakaszban a felvetddoét problémak listdja talalhatd. Ezutan
az A.2 szakasz egy olyan keretet mutat be, amely a szemantikus alapi modellezést és a
halézattudomany alapt folyamat optimalizalast kombinalja az Ipar 4.0 és 5.0 megoldasok
fejlesztéséhez. Végiil az A.3 szakaszban megfogalmazddnak ennek a doktori disszertacionak a
kutatasi kérdései.

Ezutan jon a sajat eredményeket is felvonultatdo két rész (I-11), a modellezési, illetve az
elemzési-optimalizalasi rész.

Az els6é rész a szemantikus alapti modellezésrdl szol, amely ontoldgidkat és tudastarakat
hasznal, és két részletes alkalmazasi aspektust mutat be az 1.2 és 1.3 fejezetekben, ipari mérési
problémak felhasznalasaval. El6szor az 1.1 fejezet bemutatja a szemantikus modellezés elméleti
¢és kutatasi hatterét. Az 1.2 fejezet egy esettanulméanyt mutat be az iparagi specifikus tudastar
fejlesztésérol. Tovabba leirja, hogyan kell adatlekérdezéseket létrehozni és értékelni
ontologiakkal. Az 1.3 fejezetben egy Osszetettebb tudastar-fejlesztés keriil bemutatasra, amely
az lpar 5.0 tiamogatasara iranyul.

A masodik rész a haldézati tudoméany alapu folyamatoptimalizalasrol szol, és a I1.2-11.4
fejezetekben részletes alkalmazasi szempontokat mutat be. El0szor a I1.1 fejezet a probléméakat
fogalmazza meg, és bemutatja a halozati tudomany alapu folyamatoptimalizalas elméleti és
gyakorlati hatterét, mint példaul az 6sszeszereldsorok Kiegyensulyozasa, a kozosség-detektalas
vagy a hipergraf alapt elemzés. A 11.2 fejezet részletes modszert mutat be az analitikus
hierarchia-folyamat és a tobbrétegli halozaton alapuld modellezés kombinacidjaval az
Osszeszereldsor kiegyensulyozasanak megoldasdhoz. Tovabba, egy Osszetett, tobbrétegli
elemzést mutat be egy vezeték-haldzat dsszeszereld graf haldozatan. A 1.3 fejezet hatékony
halozati kozosségfelderité algoritmust mutat be alulrol-felfele szegmentalassal. Végiil, a 11.4
fejezet targyalja a kollaborativ gyartasi folyamat hipergraf-alapu elemzését.

A B jelzésii rész 6sszefoglalja a dolgozat eredményeit, megfogalmazza a téziseket és megadja
a tézisekhez tartozo sajat publikacidkat.

A C jelzésl rész tartalmazza a mellékleteket. Eloszor a C.1. szakasz mutat be egy ipari
esettanulmanyt, majd a C.2. szakaszban talalhat6 az egyiittmiikodési leirds. A C.3. szakasz az
I.3. fejezet esettanulmany-specifikus tudasgrafjanak részletes UML-jét mutatja be. A C.4.
fejezetben a I1.2. fejezet kidolgozott futdszalag-kiegyensilyozo algoritmusanak roviditései
talalhatok. Végiil a C.5. fejezetben talalhato a felhasznalt jelolések €s benchmark eredmények
listaja, amelyek a I1.3. fejezet kozosségkeresd algoritmusahoz kapcsolddnak.

14. A dolgozat abrai, tdblazatai vilagosak-e?

A dolgozat tobb mint 100 abrat, tablazatot tartalmaz, melyek nagyban segitik a megértést, az
eredmények Osszehasonlitasat. Az abrak megfeleld méretiiek, esztétikusak, a tablazatok is
olvashatok, konnyen értelmezhetdk.

A hazi védésre kapott korabbi valtozathoz kapcsolododan tett kordbbi észrevételem.

Az I.1.1 abran feltiintetett publikaciok szama milyen folyoiratokra, kiadokra, stb. vonatkozik és
honnan vannak ezek az adatok?

A jelolt kiegészitette a feliratot.

Ezek alapjan a megjegyzésemre tett valaszat és a javitast elffogadom.

15. Az irodalmi hivatkozasok szabalyosak-e?



Ebben a valtozatban még sok eliras, pontatlansag szerepel a hivatkozasokban, illetve a
szovegben sem egységes formaban szerepeltek az idézetek. Nem szerepel mindenhol az
oldalszam, kiado, nem egységes, hogy pages x-y, vagy egyszerlien x-y, konferencianal nem
szerepel a konferencia helyszine, vagy példaul a 3-as hivatkozasnal kétszer szerepel a végén az
évszam.

A hazi védésre kapott korabbi valtozathoz kapcsoloddan tett korabbi észrevételem.

Javaslom a hivatkozasok alapos dtnézesét, egységesitését, hianyzo adatok potlasat. Az
evfolyam, kétet, oldalszam, évszam kovessen valamilyen egységes sorrendet, stilust.

A mostani valtozat sokat javult ebben a tekintetben is.

Ezek alapjan a megjegyzésemre tett valaszat és a javitast elffogadom.

16. A dolgozat stilusa.

A dolgozat angol nyelven irédott, stilusa megfelel az elvart kovetelményeknek. Kifejezetten
olvasmanyos, ugyanakkor kelléen preciz, és a sziikséges fogalmakat elézményeket is
megfeleléen bevezeti, illetve utal az irodalmi munkakra, ahol bévebben tajékozodhat az olvaso.

17. A dolgozat kiilsé megjelenése.

A dolgozat megjelenése esztétikus, az abrak kidolgozottak, megfelelé méretiiek, az 6sszkép
igen kedvezd, szép megjelenésti munka.

A hazi védésre kapott korabbi valtozathoz kapcsolododan tett korabbi észrevételem.

A 166. oldalon alul (a pdf fajl oldalszamozdsa alapjan) kimarad egy J-betii: ournal of
Manufacturing Systems

A jelolt kijavitotta a gépelési hibat.

18. Tovébbi kérdések és megjegyzések:

A hazi védésre kapott korabbi valtozathoz kapcsolododan tett kordbbi észrevételem.

A javasolt modellezési és elemzési algoritmusokat milyen nagysdagrendii gyartasi folyamatok
esetén érdemes bevezetni, hasznalni? Egy dontéshozot mivel tudna meggyozni, hogy érdemes
szemantikus technologiat, hipergrdfos megkozelitést, kozosségi felderitést végezni a grafokon?
A dontéshozot az fogja érdekelni, hogy mennyi a bevezetés és alkalmazads koltsége és mennyi a
megtakaritas koltsége valamilyen idoszakaszon, ezt akarja osszehasonlitani. Ehhez milyen
adatokat kérne a cégrél, a gyartasrol? Milyen szcenariokat mutatna be ezek alapjan a
dontéshozonak? Van-e valamilyen 6kolszabaly a grafok méretére (csucsok és élek szamara),
amikor biztos, hogy nem érdemes hasznalni a dolgozat modszereit, vagy amikor biztos, hogy
megéri?

A jelolt a hazi védésen és az irasos valaszaban részletesen megvalaszolta a kérdéseimet.
Ezek alapjan a kérdéseimre adott valaszat elfogadom.

A dolgozattal kapcsolatban a hazi védés 6ta megfogalmazott ijabb kérdéseim:
1. A nagy nyelvi modellek (ChatGPT, Google Bard és hasonlok) hasznalatat a

dolgozatban bemutatott modellezés és optimalizalas mely pontjaiban latja
alkalmazhatonak mar most vagy a jovében, és hogyan?



2. A publikaciok sokszor csak egy prototipusig jutnak el, vagy egy modellezési
lehetoséget adnak meg, javasolnak. Szabvanyok természetesen vannak, de az
elméletben jol mikodo modellek bevezetése sokszor kiilso tényezokon is mulik.
Kérdésem, hogy ontologia alapu termelési modellezést a gyakorlatban hol
hasznalnak mar? Adjon meg tobb olyan hazai vagy Kiilfoldi céget és hozzajuk
kapcsolodo termelési folyamatokat, amelyekrdél ismert, hogy ontolégiakat, RDF
grafokat hasznalnak a modellezésre, elemzésre, hogy ezaltal jobban
alatamaszthassa a dolgozatban megfogalmazott modellezési és optimalizalasi
modszereinek gyakorlati alkalmazhatosagat.

Ertékelés: A dolgozat azt mutatja be, hogy a grafok és halozattudomany modszerei,
mérészamai egyarant hasznalhatdé gyartasi folyamatok modellezésére és az Ipar 5.0
alkalmazasok adatelemzésekkel torténd hatékonyabba tételére.

A dolgozat, valamint a megjelent publikaciok szdma és mindsége azt mutatja, hogy a jeldlt a
témaban jaratos, 6nallo kutatasra képes, megfelel a doktori kovetelményeknek.

A hazi védés ota a birdlatok alapjian a dolgozatot a jelolt kiegészitette, javitotta. A végso
valtozat tartalma, formdja minden szempontbol kiemelkedd, ezek alapjan javaslom az
értekezés elfogadasat ,,summa cum laude” mindsitéssel.
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