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1. Bevezetés és a munka célja

A mai ipari kornyezetet egyre inkabb a digitalizaci6 és az Ipar 4.0
megoldasok integracidja hatarozza meg. Ezek a technologiak mar nem
csupan opciondlis fejlesztések, hanem a piaci versenyképesség
fenntartasanak ¢és a kornyezeti fenntarthatosag elérésének
elengedhetetlen eléfeltételei. Az intelligens gyarak halozatba kapcsolt
gépeket és Internet of Things (IoT) érzékeloket hasznalnak az
adatalapu dontéshozatal megkonnyitésére, ami fokozott mikdodési
rugalmassagot, csokkentett energiafogyasztast ¢és minimalizalt
egészségiigyi, biztonsagi ¢és kornyezeti (HSE) kockazatokat
eredményez.

A vegyipar specidlis kontextusdban az elsddleges kihivas a
nyersanyagok ¢és termékek valos idejii mindsitése. A hagyomanyos
laboratériumi mindségbiztositds gyakran jelentds késleltetést okoz,
ami megakadalyozza a folyamatok ingadozésaira val6 gyors reagalast.
Kovetkezésképpen a valoés idejli adatelemzésre és az automatizalt
folyamatiranyitasra vald atallas elengedhetetlen a termelékenység
optimalizalasa ¢és a vératlan leallasok megel6zése érdekében.

Soft Szenzorok és Prediktiv Modellezés

A kutatasnak egyik alapkove a soft szenzorok (lagy érzékelok)
fejlesztése és alkalmazasa. Ezek a virtualis miiszerek adatvezérelt
matematikai modellekként miikddnek, amelyek olyan kritikus
folyamatparamétereket becsiilnek meg — mint példaul a termék
Osszetétele, viszkozitasa vagy mindsége —, amelyek fizikai hardverrel
torténd meérése egyébként nehéz, veszélyes vagy koltséges lenne.
Koénnyen mérhetd valtozok (pl. nyomas, hémérséklet vagy
spektroszkopiai  adatok) felhasznalasaval a soft szenzorok
nagyfrekvencias  becsléseket nyujtanak, amelyek szigortibb
folyamatiranyitast és optimalizalast tesznek lehetové.



Ezeknek a modelleknek a teljesitménye szorosan Osszefligg a gépi
tanuldas (ML) algoritmusok hatékonysagaval. Mig az ML
forradalmasitja az ipari eldrejelzéseket, hosszu tadva ipari
hasznosithatésdga a robusztus adatkezelésen és az életciklus-
monitorozason mulik. Ez a kutatds a gépi tanulds miveleteinek
(MLOps) modszertanat hangsulyozza, amely magaban foglalja az
algoritmus teljes életciklusat — a fejlesztéstol és az automatizalt
telepitéstdl a folyamatos teljesitmény nyomon kovetéséig ¢és
skalazasaig.

Kutatasi Célok és Modszertan

A disszertacio atfogd célja a soft szenzorok megbizhatésaganak és
robusztussaganak javitasa integralt Ipar 4.0 megoldasok segitségével.
A kutatas az ipari adattudomany hasznalataval vizsgalja a hierarchikus
adatok konzisztencidjat, az adatok fuzidjat, a szintetikus adatok
generalasat, tovabba egy ipari keretrendszert javasol. Ennek elérése
érdekében a munka a kovetkezo f6 célok koré épiil:

e Hierarchikus idosor-mérleghiba kiegyenlités: A tobb szinten
végzett rendszer modellezés gyakran magaban hordozza a hibdk
¢és az inkonzisztencidk kialakuldsanak kockazatat. Kutatasom az
optimalis Osszehangolasi technikakat vizsgalja — konkrétan
Osszehasonlitva a fiiggetlen modellezést a hibakon alapuld
finomhangolassal — hogy biztositsa, hogy a gépi tanulasos
elérejelzések megfeleljenek a fizikai és kémiai aggregécios
korlatoknak.

o Fejlett adatfuzio: A modell rugalmassaganak novelése
érdekében egy komplex szintli adatfiziés (CLF) moddszert
fejlesztettem. A spektroszkopiai adatok (MIR és Raman)
kétrétegli rétegezé algoritmuson keresztiili integralasaval a
kutatas célja, hogy tillépje a hagyomanyos alacsony és kozepes
szintl fazios pontossagot a mindség-ellendrzési
alkalmazasokban.

o Szintetikus adatok generaldsa: A korlatozott ipari adathalmazok
jelentette kihivéasra reagalva megoldast javasoltam mesterséges
infravords spektrumok generalasara a fokomponens-elemzés
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(PCA) ¢és a neuralis halozatok segitségével, biztositva ezzel a
robusztus modellek épitését adathidnyos helyzetekben.

e CRISP-ML & Modellek életviklusa: A kutatdsomban javaslatot
tettem a sikeres adat vezérelt projektek modszertanahoz. Az
elsodleges cél egy atfogd keretrendszer létrehozasa a gépi
tanulason alapulé soft szenzorok teljes ¢letciklusdnak
kezeléséhez. Ez magaban foglalja a verziokezeléssel, a
modellromlassal és a komplex kémiai kornyezetekben torténd
valds idejli monitorozassal kapcsolatos problémak megoldasat
(MLOps).

Disszertacié Felépitése

A disszertacio a kovetkezoképpen épiil fel: A 2. fejezet a soft
szenzorok  trendjeinek  szisztematikus irodalmi  attekintését
tartalmazza. A 3. fejezet a hierarchikus iddsorokban végzett
adatdsszehangolast részletezi. A 4. fejezet a komplex szintti adatfuzio
modszertanat mutatja be. Az 5. fejezet a spektroszkdpos modellekhez
szlikséges mesterséges adatgeneralast targyalja. A 6. fejezet bemutatja
az ipari soft szenzorokhoz hasznalt MLOps keretrendszert, majd a 7.
¢és 8. fejezetben talalhatd az eredmények atfogd Osszefoglalasa és a
jovobeli kutatasi iranyok.



2. Tézisek

Tézis #1. Igazoltam, hogy a gépi tanuldsi modellek megfeleld
fejlesztése integralhatd egy hierarchikus modellkeretrendszerbe
hierarchikus adategyeztetés segitségével, ami nagy predikcios
teljesitményt, praktikussigot ¢és a mérési hibakkal szembeni
robosztussagot eredményez.

o Kifejlesztettem egy adategyeztetési technikat a hierarchikus
idosorokhoz, amely javitja a gépi tanulasi modellek
hasznalhatosagat.

e Harom kiilonb6zo adatkészletre alkalmaztam: egy ipari
adatkészletre, egy referencia-adatkészletre és egy atfogd
hulladékgazdalkodasi adatkészletre. Az eredményekkel
igazoltam, hogy a technika segit javitani a gépi tanuldsi
modellek hasznalhatosagat.

e Harom esettanulmanyon keresztiil bemutattam a technika
hasznossagat és annak fontossagat a komplex rendszerekben
val6 alkalmazas szempontjabol.

Kapcsolédo publikacidk: 1, 6

Tézis #2. Igazoltam, hogy a gyenge gépi tanulasi algoritmusok
teljesitménye jelentdsen javithato a javasolt komplex szintli adatfuzios
technikdk  alkalmazaséaval kiegészitd  informaciot hordozo
adathalmazok esetén.

o Kifejlesztettem egy adatfuzids technikat, amely képes
kiilonbdz6 mérési  spektrumokbdl  szdrmazd  adatok
létrehozni.

e A bemutatott két adatkészlet alapjan a kifejlesztett komplex
szintli ensemble modell mas adatfuzids technikdkhoz képest
kivalo teljesitményt nyujtott.

e MIR- ¢és Raman-spektrumokon alapulé adatfuzios
technikdkat teszteltem olyan adatkészletekben, ahol a
kizarélag MIR- vagy Raman-adatokon alapuld alapmodellek
pontossaga gyenge volt (kevesebb mint 90%).

Kapcsolédo publikacidk: 2, 7



Tézis #3. Igazoltam, hogy mesterséges infravords spektrumok
célzottan eldallithatok dsszetett matrixti mintak esetén. A kifejlesztett
modszertan fiiggetlen valds spektrumok validaciojaval tortént, ami
alkalmazhat6 hianyos adatkészletek gyarapitasara.

e Kifejlesztettem egy technikat mesterséges spektrumok
generalasara, amely kifejezetten ritka, vagy hianyos
adatsorokhoz képes hatékonyan, megfelel6 mindségben
adatokat létrehozni.

e A mesterséges infravords spektrumokat a fejlesztett
modszertanban, PCA és ANN technikak segitségével hoztam
létre.

e A mesterséges spektrumok hitelességét részletesen
teszteltem, és bemutattam validalasuk modszertanat is.

Kapcsolédo publikacidk: 3, 4

Tézis #4. Igazoltam, hogy a CRISP-ML moddszertanon alapulod
architektara hatékonyan tdmogatja a folyamatosan valtozo
teljesitményli gépi tanulasi modellek tizemeltetéseét.

e Kifejlesztettem egy ipari szintll keretrendszert, amely felho-
és edge-alapi szamitastechnikat haszndl a laboratériumi
adatok szinte valos idejli elérejelzésére.

e Kifejlesztettem egy keretrendszert, amely magéaban foglalja
a CRISP-ML modszertan Gsszes elemét, lehetové téve a
modell teljesitményének folyamatos monitorozasat és
szlikség esetén ujratanitasat.

e Kiprobaltam a keretrendszert egy ipari halozaton, és
pontossagat két, gépi tanuldsi modelleket hasznalo
esettanulmanyon keresztiil bizonyitottam.

Kapcsolédo publikacidk: 5, 8, 9



Eredmények és jovobeli célok

A Kkutatasi eredmények ipari hasznositisa

A disszertacioban bemutatott kutatds athidalja a szakadékot az
elméleti gépi tanulas és a vegyipar és a feldolgozoipar szigoru
kovetelményei kozott. A kidolgozott modszertanok az Ipar 4.0
szélesebb Okoszisztémajanak integralt elemeiként lettek kialakitva, és
sokrétli elényoket kindlnak a mindségbiztositds és a mikodési
hatékonysag terén.

Robusztus soft szenzorok megvalositisa

Az eredmények elsddleges felhasznalasa a ,,soft szenzorok™ virtualis
miszerként valo alkalmazasaban rejlik. A targyalt hibrid modellezési
megkozelités alkalmazasaval az ipari lizemek Osszehangolhatjak a
magas szintll rendszerkorlatozasokat az alacsony szinti
szenzoradatokkal. Ez biztositja, hogy a becsiilt paraméterek, példaul a
termék Osszetétele, fizikailag 0sszhangban maradjanak a tdmeg- és
energiaegyensulyokkal. A mindségbiztositas érdekében ez valos
idejui, megbizhato adatokat biztosit, amelyek jelentdsen csokkentik az
iddigényes, roncsolasos laboratoriumi mintavételek gyakorisagat.

Déntéshozatal tamogatasa adatfuzioval

A komplex szintli adatfiziés (CLF) modszertan atvihetd
keretrendszert biztosit a spektroszkopos elemzéshez. Olyan
kornyezetekben, ahol érzékeldk (pl. Raman ¢és MIR) allnak
rendelkezésre, a CLF tobb spektralis informacidkat hasznal fel a
predikcios hibak drasztikus csokkentése érdekében. Modularis jellege
lehetéveé teszi 10j elemzd eszkdzok integralasat a rendszer
ujratervezése nélkiil, ezaltal biztositva az ipari mindség-ellendrzési
infrastrukturak hosszu tava hasznalatat.

Adathiany célzott kezelése mesterséges adatgeneralassal

Az ipari mesterséges intelligencia egyik gyakori sziik keresztmetszete
a ritka folyamatokhoz kapcsolodo atfogd modell tréning adatok
hianya. A mesterséges adatgenerald keretrendszer ezt tigy oldja meg,
hogy a paraméterteret fizikailag értelmes szintetikus mintakkal
gazdagitja. Ez lehet6vé teszi robusztus modellek fejlesztését még
akkor is, ha nem allnak rendelkezésre kiterjedt régebbrol valos adatok,
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lerdviditve az 01j termékek piacra keriilésének idejét és csokkentve az
adatvezérelt rendszerekkel kapcsolatos kockazatokat.

CRISP-ML keretrendszer és modell életciklus-kezelés

Ennek a munkénak a hosszu tava hasznossaga a javasolt CRISP-ML
életciklusban testesiil meg. A vazolt szisztematikus monitoring
protokollok alkalmazasaval a szervezetek atallhatnak a statikus
modell bevezetésérdl egy dinamikus, onkorrekcids életciklusra. A
keretrendszer edge- és cloud computing technologidkat hasznal, hogy
a soft szenzorokat szinkronban tartsa a gyar aktualis allapotaval,
biztositva ezzel a stabil termelést, minimalizalva a nem megfeleld
termékeket és a vegyi hulladékok mennyiségét.

Jovobeli célok és stratégiai iranyok

A cél az, hogy ezeket a modszereket integraljuk egy autonom,
folyamatorientalt intelligens rendszerbe, ha nem is teljes mértékben,
akkor legalabbis a konkrét iizleti problémanak megfelel6 modon.

e A rugalmassag novelése érdekében az adatok egyeztetésére
vonatkozo6 szabalyok — példaul a fizikai és kémiai korlatozasok
— egy felhasznalobarat feliilleten keresztiil testreszabhatova
valnak. Ez lehetové teszi a kezelok szamara, hogy szakértoi
programozasi ismeretek nélkiil is modositsak a modell alapjait.

e Autondm rendszerek feléptése. A rendszer ML modelljei
automatikus Ujratanitdssal minden nap a lehetd legpontosabb
adatokat prediktaljak az iizem mindségbiztositasdhoz.

e Adatgeneralas esetén a jovobeli cél, hogy részletesen teszteljiik
¢és szamszerlien bemutassuk a mesterséges adatok altal hasznalt
modellek pontossdganak javulasat. A sikeres adatgeneralds
révén a konvolucids neuralis halézatok (CNN) alkalmazasa
megvalodsithatova valik.

Osszefoglalas

Konkluzioként elmondhatd, hogy ez a disszertacio tobb modszertant
javasol egy kovetkezd generacios intelligens gyartashoz. Az adatok
Osszehangoldsanak, az ¢érzékelok fuzidjanak, a mesterséges
adatgeneralasnak ¢és az életciklus-kezelésnek a szinergiajaval a kutatas
iparagra modszereket javasol, amelyek pontosabb, rugalmasabb és
fenntarthatobb ipari dontéshozatalt tesznek lehetové a jovoben.
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3. Tézisekkel kapcsolatos publikaciok

Cikkek nemzetkozi folyoiratokban

I.

Pal Péter Hanzelik, Alex Kummer, and Janos Abonyi. ,,Edge-
computing and machine-learning-based framework for soft-ware
sensor development” Sensors, 22(11):4268, 2022.

doi: 10.3390/s22114268

Scimago Journal Ranking: Q1-Q2, Impact factor: 4.532

Pal Péter Hanzelik, Alex Kummer, and Janos Abonyi. ,,Data
reconciliation-based hierarchical fusion of machine learning
models” Machine Learning and Knowledge Extraction,
6(4):2601-2617, 2024.

doi: 10.3390/make6040125

Scimago Journal Ranking: Q1, Impact factor: 8.980

Pal Péter Hanzelik, Szilveszter Gergely, Janos Abonyi, and Alex
Kummer. ,Data fusion of spectroscopic data for enhancing
machine learning model performance” Digital Chemical
Engineering, page 100271, 2025.

doi: 10.1016/j.dche.2025.100271

Scimago Journal Ranking: Q1, Impact factor: 4.775

Laszl6 Gyodry, Szilveszter Gergely, and Pal Péter Hanzelik.
»aenerating realistic infrared spectra using artificial neural
networks” Journal of Chemometrics, 38(9):e3573, 2024.

doi: 10.1002/cem.3198

Scimago Journal Ranking: Q3, Impact factor: 2.189

Pal Péter Hanzelik, Szilveszter Gergely, Csaba Gaspar, and Laszlo
Gyory. ,,Machine learning methods to predict solubilities of rock
samples” Journal of Chemometrics, 34(2):¢3198, 2020.
doi:10.1002/cem.3198

Scimago Journal Ranking: Q3, Impact factor: 1.569


https://doi.org/10.3390/s22114268
https://doi.org/10.3390/make6040125
https://doi.org/10.1016/j.dche.2025.100271
https://doi.org/10.1002/cem.3198
https://doi.org/10.1002/cem.3198

Konferencia-kiadvanyokban megjelent cikkek

6.

Pal Péter Hanzelik, Alex Kummer, Adam Ipkovich, and Janos
Abonyi. ,,Fusion and integrated correction of chemometrics and
machine learning models based on data reconciliation” In M.C.
Georgiadis A. Kokossis and S. Pistikopoulos, editors, Computer
Aided Chemical Engineering, volume 52, pages 1379-1384.
Elsevier, 2023. Preceeding and presented at the 33rd European
Symposium on Computer-Aided Process Engineering (ESCAPE-
33) conference. Availability: link

Pal Péter Hanzelik, Alex Kummer, Marton Mocz, Szilveszter
Gergely, Dorian L Galata, and Janos Abonyi. ,,Comparison of
different data and information fusion methods to improve the
performance of machine learning models” In F. Manenti and
G.V.R. Reklaitis, editors, Computer Aided Chemical Engineering,
volume 53, pages 3007-3012. Elsevier, 2024. Preceeding and
presented at the 34th European Symposium on Computer Aided
Process Engineering /15th International Symposium on Process
Systems  Engineering  (ESCAPE-34/PSE2024)  conference.
Availability: link

Konferencia dsszefoglalok és el6adasok

8.

Pal Péter Hanzelik, Alex Kummer, and Janos Abonyi.
,Development of the edge- and cloud computing framework in the
analytical chemistry” Conference presentation, August 2022. at
the International Congress of Chemical and Process Engineering
(CHISA) conference, Availability: link

Pal Péter Hanzelik, Alex Kummer, Adam Ipkovich, and Janos
Abonyi. ,,Performance monitoring of machine learning models”
Conference presentation, September 2022. at the Process Control
Systems (PCS) conference, Availability: link


https://www.aidic.it/escape34-pse24/programma/pro.html
https://shop.elsevier.com/books/33rd-european-symposium-on-computer-aided-process-engineering/kokossis/978-0-443-15274-0
https://secure.confis.cz/chisa2022/UserPages/ContribListProgramPre.aspx
https://pcsmeeting.hu/PCS2022/

4. Disszertaciohoz nem kapcsolodo

publikaciok

Cikkek nemzetkozi folyoiratokban

Lei Fu, Yanxiang Yu, Chicheng Xu, Michael Ashby, Andrew
McDonald, Wen Pan, Tianqgi Deng, Istvan Szabd, Pal Péter
Hanzelik, Csilla Kalmar, et al. ,,Well-log-based reservoir property
estimation with machine learning: a contest summary”
Petrophysics, 65(01):108-127, 2024.

doi: 10.30632/PJV65N1-2024a6

Scimago Journal Ranking: Q3, Impact factor: 0.885

Norbert Péter Szabo, Karoly Nehéz, Oliver Hornyék, Imre Piller,
Csaba Dedk, Pal Péter Hanzelik, Csaba Kutasi, and Karoly Ott.
,Cluster analysis of core measurements using heterogeneous data
sources: An application to complex miocene reservoirs” Journal
of Petroleum Science and Engineering, 178:575-585, 2019.

doi: 10.1016/j.petrol.2019.03.067

Scimago Journal Ranking: Q1, Impact factor: 5.168

Konferencia dsszefoglalok és el6adasok

Marton Mocz, Pal Péter Hanzelik, Janos Slezsak, and Gergely
Szilveszter. ,,Impact of different model transfer algorithms on
dilution series and oil samples” Presentation, September 2023.
Poster presented at the Conferencia Chemometrica 2023
conference.

Puskas, S., Vago, A., Toro, M., Ordog, T., Kalman, G., Hanzelik,
P. P., Bihari, Zs., Blaho, J., Tabajdi, R., Dekany, I., Dudas, J.,
Nagy, R., Bartha, L., and 1. Lakatos. ,,Surfactant-Polymer EOR
from Laboratory to the Pilot” Paper presented at the SPE EOR
Conference at Oil and Gas West Asia, Muscat, Oman, March
2018. doi: 10.2118/190369-MS
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