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1. Témavalasztas, a téma aktualitasa

A dolgozatban a jelolt az ipari folyamatok etemzésére iranyuld moédszertanokat dolgoz ki,
kilonos figyelmet szentelve a riasztdsok kezelésre, a péarhuzamosan futé folyamatok
azonositasara, a gyakori eseménysorozatok feltarasara és az elemzések vizualis tdmogatasara.

A dolgozat témaja kifejezetten aktudalis az Ipar 4.0 és 5.0 koraban, ahol a digitalizacio és az
automatizalas egyre nagyobb szerepet kap. Az ipari napléfajlok hatékony elemzése lehetéséget
biztosit a termelési folyamatok optimalizalaséra, a biztonsag ndvelésére és az operatori terhelés
csOkkentesére, amelyek kulcsfontossaguak a modern, intelligens gyarak miikddésében. A jelslt
altal fejlesztett mddszerek altal kinyert informéaciok felhaszndlhatok prediktiv rendszerek
fejlesztéséhez, amelyek a j6v6beni eseménysorozatok el6rejelzésével segitik a gyartasi
folyamatok optimalizalaséat és az ipari folyamatok hatékonysaganak novelését.

2. A dolgozat szerkezete és nyelvezete

A dolgozat angol nyelven irédott, tartalmi részét tekintve 96 oldal. Szerkezete a kapcsolodd
publikaciok alapjan tagolt, melybdl fakaddan némely részek (pl. az ipari alkalmazési példa
bemutatasa) kissé redundéns, de ez nem ro jelentés terhet az olvaséra. Nyelvezete és stilusa
megfeleld. A dolgozat abrai és tdblazatai megfeleléen tamasztjak ald az aktudlis mondanivalét.

3. A szakmai fejezetekhez tartozo tartalmi észrevételek és kérdések
Introduction (Chapter 1) és Theoretical Background (Chapter 2)

Az Introduction fejezet a kés6bb bemutatandd eredmények strukturdjaban vezeti fel a
dolgozatot, s ebbdl fakadodan jol strukturalt, atfogd képet ad a dolgozat tovabbi tartalmaéra
vonatkozodan.

A 2. fejezet a késObbi fejezetekhez szlikséges alapfogalmakat és jeldlésrendszert vezeti be,
kalonos figyelmet forditva a szekvencialis mintazatok banyaszata és a folyamatbédnyészat kozti
megfeleltethetéség és parhuzam bemutataséara. Bar a szerzé gondolatmenete kdvethetd, a fejezet
sajnos szamos hibat tartalmaz a formalizmus tekintetében. Példaként emlitve: a 2.1 Tablazat-ban
definialt Process Mining jel6lések nincsenek 6sszhangban a 10. oldal aljan bevezetett jeldlésekkel
(lasd L és T); a halmaz és a szekvencia jelolése nem kovetkezetes — sok helyen a szekvencia
halmazként jelenik meg (pl. 2.8 egyenletben a Trace, vagy ¢; és ¢pdefinidlasa a 2.2 egyenlet
alatt); az indexkezelés nem kovetkezetes (pl. T; és ¢; definicidi a 2.1 egyenlet felett jobb oldalon



nem tartalmaznak i-re vonatkozé indexet; a 2.3 egyenletben az i index vélhetéen a szekvencia
hosszara is utal, holott ez nem lett definidlva).

Bar a formalizmusban el&fordulo hibak és pontatlansagok nem akadalyozzak a témaban jartas
olvasot a szerzé gondolatmenetének kovetésében, a fejezet szakszer(isége és tudomanyos
igényessége szempontjdbél kivadnatos lett volna egy kovetkezetesebb és precizebb
jelétésrendszer alkalmazasa.

Chapter 3: Process mining of industrial log files

A fejezetben a jelolt olyan mddszertant mutat be, amelynek segitségével az ipari alarm- és
eseménynapldok (alarm & event log files) folyamatbanydszatra alkalmassa tehetSk. A
megkozelités célja a riasztdsmenedzsment tdmogatdsa, a kezel6i beavatkozidsok meélyebb
elemzése, valamint a folyamatbiztonsag novelése. A mddszertan alapjat az eseménynaplokban
szereplé adatokbdl szdrmazd eseménysorozatok (trace-ek) azonositdsa képezi, kiuldonos
tekintettel a riasztdsok és az operatori beavatkozasok kézotti kapcsolatok feltérasara. A trace-ek
meghatdrozdsa a bejegyzések idébélyege, az eseménytipusok, valamint az események kdzotti
id6intervallumok alapjan torténik.

Bar a 3. fejezetben bemutatott médszertan Ujszer(i és relevans ipari alkalmazésokat céloz, a
fejezet egyik ényeges hidnyossaga az irodalmi kontextus részletes feltdrdsanak elmaradasa. A
szerz6 nem tér ki arra, hogy a nemzetkdzi szakirodalomban milyen korabbi megkdzelitések
léteznek azipari alarm- és eseménynaplok folyamatbanyaszati célu eléfeldolgozasara, kilondsen
a trace-generalas tekintetében.

A jeldlt a kidolgozott modszer gyakorlati alkalmazhatdsagat egy valds ipari esettanulmanyon
keresztil mutatja be. A gyakorlati példa megfeleléen szemlélteti a kidolgozott mddszertan
alkalmazhat6sagat.

Kérdés: A kidolgozott modszertan egyik kulcseleme a dt,, id6ablak méretének meghatérozésa,
amely meghatarozza a trace-ek elkiildnitését. A szerzé ezt empirikus alapon kozeliti meg:
az esettanulmanyban alkalmazott 220 masodperces kiiszobértéket az alarm események
kezdési id6pontjai kozotti iddintervallumok medianja alapjan valasztotta meg. Ez a
megkdzelités azonban tobb kérdést is felvet. Implicit médon azt feltételezi, hogy az
eseménykozok fele kilon trace-ket hataroz meg, ami nem feltétlenul tukrozi a valos
esemeénylancolatok szerkezetét. Véleménye szerint hogyan lehetne ezt a megkdzelitést
finomitani? Mit gondol példaul egy, az eseménykdzok gyakorisagi eloszlasa alapjan
torténd ,,rés”-detektalasi technika alkalmazasarél?

Chapter 4: Sequence compression and alignhment-based process alarm prediction

A fejezet egy olyan riasztds-elérejelzé eljardst ismertet, amely korédbbi eseménynaplok
feldolgozasa révén gyakran eléforduld eseményszekvencidkat azonosit, majd az aktualis folyamat
sordn bekdvetkezd eseménylancokat ezekhez a mintakhoz illeszti elérejelzési célbol. A szerzb a
maodszer alkalmazhatésagat egy valds ipari kornyezetb6l szarmazé esettanulmanyon keresztl
demonstralja, melynek soran kiilénbdz6 teljesitménymutatdokkal értékeli az algoritmus elbrejelzé
képességét.

Ajavasolt mddszer dokumentaltsaga megfeleld, a bemutatott példak vilagosan szemléltetik a
mogottes elméleti megfontolasokat. Véleményem szerint a kidolgozott algoritmus a gyakorlatban
is jol alkalmazhat6, amit a jelolt meggy6zéen mutat be az ipari esettanulmanyon keresztil. A



példa impozans, a mddszer hatékonysaganak értékelése kiegyenstlyozott és kritikus szemléletd,
a szerz6 pedig megfelelden reflektal az alkalmazés korlatjaira is.

Sajnélatos médon azonban, jelen fejezetb6l is hianyolom a javasolt médszer pozicionalasat a
szakirodalomba, valamint az eredmények 6sszevetését mas modszerek hatékonysédgéval. Egy
benchmark jellegli 8sszehasonlitas (pl. PrefixSpan, SPADE) értékes kiegészitése lett volna a
fejezetnek, kiléndsen a mdédszer gyakorlati hatékonysaganak alatamasztasahoz.

Kérdés: A gyakori szekvenciak kinyerésére alkalmazott GoKimp algoritmus elénye, hogy nem
igényel elézetesen megadott paramétereket, mivel a mintakivalasztast tomoritési
nyereség alapjan végzi. Ez az ,6nhangold” m(ikodés egyes esetekben elényt jelenthet,
ugyanakkor az automatizmusbdél fakaddan a felhasznaldi kontroll csékkenése potencialis
kockazatot is hordoz. Kérdésem, hogy milyen tipusu logfajl-struktardk vagy alkalmazasi
kbérnyezetek esetén ajanlott kilondsen a GoKimp algoritmus alkalmazasa, illetve milyen
jellegl hibak vagy torzitdsok kockazataval kell szamolni az algoritmus hasznalatakor?

Chapter 5: Frequent pattern mining-based log file partitioning

A fejezet egy Uj mddszert mutat be a tobb folyamatot tartalmazé ipari eseménynapldk
strukturalasara: a javasolt modszer a gyakori mintdzatbdnyaszatot és a hagyomaényos
folyamatelemzési kockamliveleteket 6tvdzi oly médon, hogy iterativan sziri ki a sziikségtelen
esemeényeket és hoz létre résznaplékat. A cél az, hogy az eseménynaplokban ismétléds,
strukturalt viselkedési egységeket kulonitsen el, ezzel tamogatva a tovébbi bénydszati,
vizualizacids vagy diagnosztikai lépéseket.

A javasolt modszer elénye az adatvezérelt jellegében rejlik, azonban éppen ebbét fakadéan
altalanosan alkalmazhaté paraméterbedllitdsokra nem lehet javaslatot tenni és teljesen
automatizalhaté modon nem hajthatd végre. A MinSup érték beallitasa példaul véleményem
szerint minden esetben manudlis hangoldst igényel. Ugyancsak kritikus lépés az irrelevans
esemeények kiszlrése.

A javasolt modszer alkalmazhatdsagat a jelolt a kordbbi fejezetekben lathatd ipari példan
keresztil szemléltette. Az esettanulmany ismertetésekor az volt az az érzésem, hogy a
modszertan valdban ,goal oriented”, s alkalmazdsa nagy mértékben fligg az alkalmazé
szemléletétdl. Ugyanakkor szeretném kiemelni az eredményezett folyamatmodellek kvantitativ
kiértékelését, amely objektiv mddon is aldtdmasztja a részmodellek helyességét és
felhaszndlhatdsagat.

Kérdés: A 3. fejezetben bemutatott eljardsok célja az eléfeldolgozas és a relevans eseménylancok
azonositasa, mig az 5. fejezetben a logfajl gyakori mintak mentén térténé strukturaldsa
torténik meg. Véleménye szerint e két mddszertani megkozelités integralhato-e egy kdzds
modszertanba, és ha igen, milyen szinergidk vagy nehézségek adddhatnak a
kombinalasukbol?

Chapter 6: Network-based visualisation of frequent sequences

A 6. fejezet 3 graf alapu vizualizacidos mddszert javasol a folyamatok feltarasanak tamogatasara
oly médon, hogy a vizualizaciés moédszerek alapjét a szekvenciak grafalapu abrazolasa képezi. A
harom javasolt modszer alapjaiban megegyezik (a szerzé is csak1 moédszerként hivatkozik ra), a
grafok struktdrajanak kialakitdsdhoz viszont a gyakori szekvenciak kozotti kapcsolatok eltéré



tipusu és mélységli relacidi keriilnek figyelembevételre (rdkévetkezési valoszinliség, szekvenciak
tranzitiv megbizhatdsaga, tdmogatod tranzakcidk Jaccard hasonldésaga).

A javasolt mddszerek jol dokumentéaltak, s véleményem szerint jol alkalmazhatdk g
gyakorlatban is, mivel kilonféle aspektusbol nyldjtanak ralatast a folyamatokban megjelend
gyakori szekvencidkra. KUlon pozitivum, hogy a javasolt vizualizdcios technikak
alkalmazhatdsagat a jelolt két mintapéldan keresztiil is szemléltette.

Kérdés: A 4-es algoritmusban, ha a TransDist(A) tranzitiv tavolsagokat ad vissza, akkor a kbvetkezs
[épésben miért szlikséges ezen értékeket 1-bdl kivonni? A kivonast kdvetben ugyanis
hasonldsagi értéket kapnank vissza, s nem kilénbdzéség értékeket; holott az MDS
tavolsagmatrixot var bemenetként.

Chapter 7: Machine Learning-supported designing of Human-Machine Interfaces

A fejezet a Human-Machine Interface (HMI) tervezés gyakori mintdzatok banyaszati és
folyamatbdanyaszati alapl tédmogatdsara tesz javaslatot. A javasolt médszer altalanos
megkozelitést, mddszertani |épéseket fogalmaz meg a HMI tervezésre vonatkozoan, az egyes
lépések megvaldsitasi részleteit a késébbi alkalmazdkra bizza. A médszer alkalmazhatésagat a
jelolt ujfent a kordbban ismertetett ipari kdrnyezetben szemlélteti.

Ugy vélem a javasolt médszer valéban hatékonyan tdmogathatja a kijelzék tartalménak
tervezését, azonban ahogy a szerzé is ramutat, a moédszer szamos kontrolt, és szakértéi
kiegeszitést igényel. Emellett fontos kiemelni, hogy a mdédszertan alkalmazésa komoly
jértassagot igényel a szekvenciabanyaszatban, a folyamatbanyaszatban és a csoportositas
témakdorében.

4. Tézisek

Az eredményekhez kapcsoldédoéan a jeldlt 4 tézist fogalmaz meg. A tézisek a publikacidk révén
megfeleléen alatamasztottak.

A tézisek szakmailag megalapozottak, koherensen illeszkednek a dolgozat f6 célkit(izéseihez,
és gyakorlati példakon keresztll j6l demonstraltak. Véleményem szerint a 2-4 tézisek
megfogalmazasa megfeleld, az els6 tézis azonban tényszer(iségében kissé javithato lett volna. A
munka eredetisége, ipari alkalmazhatdésaga és maddszertani konzisztencidja miatt a tézisek
ervényesnek és védhetének tekinthet6k.

5. Eredmények publikalasa

A jeldlt az eredményeit 5 publikacidban tette kdzzé, melyek mindegyikében elsé szerzéként
szerepel. A publikaciok kozil 4 db Qt-es, 1 db pedig Q2-es besorolasd. Ezdltal a jelolt
messzemenden teljesiti a Vegyészmérnoki- és Anyagtudomanyok Doktori Iskola publikaciés
kévetelményeit. Mivel minden tézisponthoz rangos publikacid tartozik, ezért a tézispontok is
megfeleléen aldtamasztottak.



6. Osszegzés

Osszességében megallapithatd, hogy Béntay Laszlé PhD disszertdcidja értékes, Uj
tudoméanyos eredményekkel jarul hozzd a folyamatbanyaszat, folyamatanalizis és alarm
management témakdréhez. A dolgozat jelentésége abban rejlik, hogy gyakorlati ipari problémakra
ad adatalaplu vélaszokat, kuloénGs figyelmet forditva a diszkrét folyamatesemények és
folyamatszekvenciak strukturdlasara, elérejelzésére és vizualizdldsara. A tudomanyos
eredményeket a jelolt a Doktori Iskola kévetelményrendszerének megfeleléen, a minimalis
kovetelményeket jelentésen meghaladé szinten publikalta.

A bemutatott eredményeket a jelolt sajat eredményeinek fogadom el. Javaslom az
értekezés nyilvanos vitara bocsatasat, és sikeres védés esetén tamogatom a PhD fokozat
odaitélését a jelolt szamara.
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