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K6szonom Opponensemnek, hogy elvéllalta doktori dolgozatom birdlatat, oriilok a tdmogatéd

és elismerd véleményének. A kérdéseire a biralatban vald eléfordulasuk sorrendjében adok

valaszt.

1. kérdés:
How would the proposed framework perform in settings where system hierarchies are not well-

defined or where data quality is poor?

Hogyan miikddne a javasolt keretrendszer olyan kornyezetben, ahol a rendszerhierarchidk

nincsenek jol definidlva, vagy ahol az adatmingség gyenge?

Valasz:
A keretrendszer alkalmazhaté azokban az esetekben is, ahol a rendszerhierarchidk nincsenek

definidlva, ezekben az esetekben a data reconsiliation (DR) lépés nem alkalmazhatd, igy a
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modellek futtatisa egymastol elszigetelten mitkddne. Ilyen esetekben egy operator példaul tudja

konnyedén feliigyelni a modellek perdikcios eredményét és teljesitményét.
Rendszerhierarchidk nincsenek jol definidlva:

A DR ott alkalmazhato, ahol vannak hierarchidk a kovariancia matrixban, a mérések
bizonytalansaga figyelembe van véve, és ha az adat mindsége egyes esetben gyengébb,

akkor azt be lehet épiteni a mérleghiba kiegyenlitésbe.
Gyenge adatmindseég:

Adatminéség tesztelésére a Proof of Concept (PoC) mini projektek inditasa lehet a

megoldas, amelyek soran feltarjuk a tisztasadgat és a mindségét az adatoknak.

------

» Ha hidnyosak az adatok, akkor adatgeneralas alkalmazdsa megfontolando.
o Ha az adatok nagy szérassal dllnak rendelkezésre, akkor a bizonytalansagi faktort

kell beépiteni a modellekbe.

Fontos, hogy mind a rendszerhierarchidk definidlasanak hianyat, mind az adatminiség

gyengeségének kérdését a fejlesztés soran validalni kell.

2. kérdés:

What measures can be taken to ensure the reproducibility and accessibility of the framework
for practitioners without advanced machine learning expertise?
Milyen intézkedések tehetdk a keretrendszer reprodukalhatésaganak és hozzaférhetoségének

biztositdsara a gépi tanuldsi tudassal nem rendelkez6 szakemberek szamara?

Valasz:

A keretrendszer hosszd tavii felhasznaldsahoz és reprodukélasahoz fontos a felhasznalok
szdmara a trainingek megszervezése, amik megmutatjak a keretrendszer Iehetéségét, ha példaul
opordtorok, vagy kczdé mdérndkok szerctnék clsajdtitani az adattudoménnyal kapcsolatos

ismereteket.
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Tovabba kiemelt fontossagu olyan folyamatok €s feliiletek 1étrehozasa, mely lehetdséget kindl
interaktiv dashboardok, vagy online real-time web alkalmazasok hasznalatdhoz, akar ,,Low-

code”, ,,No-code” kérnyezetek létrehozasaval.

Felhasznalokkal kdzosen fejlesztett ellendrzo és kezel§ feliiletek fejlesztése is gyakori eljaras.
Példdul a Web alkalmazas soran olyan plusz feliileteket készithetiink, ahol akar a real-time
adatok klikkelésekkel tértén6 modell Gjra tanitdsa és futtatdsa végrehajthatd. Tovabba kiemelet
fontossagli a kulcs felhasznalok kurzusokon torténd tréningezése annak érdekében, hogy
pontosan megismerjék a kiilonboz6 funkcidk hasznalatit, a keretrendszer korlatait. Ha
lehet6ség van ra, akkor az alkalmazas fejlesztésénél is érdemes bevonni a felhasznaldkat és az

észrevételeiket beépiteni a fejlesztési fazisokba.

Ezekkel a megoldasokkal konnyithet és gyorsithat6 a keretrendszer reprodukdlhatosiga és
hozzaférhetéségének biztositdsa a gépi tanuldsi tudassal nem rendelkezé6 szakemberek

szamara.

3. kérdés:

Have you considered the long-term impact of artificial data generation on model interpretability
and robustness in production environments?
Figyelembe vették mar a mesterséges adatgeneralds hosszi tavi hatdsaét a modell

értelmezhetdségére €s robusztussagara éles kornyezetben?

Vilasz:

Egyelére nem, de tervben van, hogy alkalmazva lesz, méghozza neuralis halézatok esetében,
példaul a kdzetek savoldhatdsadganak becslésére hasznalt CNN algoritmus teljesitményének az
Osszehasonitdsa a mesterséges spektrumokat nem €s a mesterséges spektrumokat tartalmazo

spektrumok adatkészletén.

Tovabbéd tervben van a mesterséges spektrumgenerdlds alkalmazdsa spektrum konyvtar
bévitésekre. Példaul fazisdiagramok esetében kolonna leparlas esetén csak bizonyos pontokban
allnak rendelkezésre mért spektrumok, ezekhez generdlnank a teljes fazisdiagramot lefedd

spektrumokat.
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4. kérdés:
Are there specific industries or data types where you anticipate the framework would not be

applicable or would require significant adaptation?
Vannak-e olyan konkrét ipardgak vagy adattipusok, ahol a keretrendszer varhatéan nem lenne

alkalmazhato, vagy jelent6és modositast igényelne?

Vilasz:

A keretrendszer 6nmagaban alkalmazhaté minden iparagban, ahol fontos szerepe van a
mindségbiztositasnak, vagy a laboratoriumi méréseknek €s az azokra épiil6 folyamatoknak. A
disszertacidban bemutatott FT- MIR- és Raman mérések hasznalatosak gyogyszeriparban,
élelmiszeriparban, autdiparban és petrolkémiaban is. Ezekben az ipardgakban nagy
jelentdséggel bir a mérleghiba kiegyenlités €s a gépi tanulési algoritmusok alkalmazésa is.
Tovabba a mesterséges spektrumok, példaul az hulladék éget6 er6miiveket segiti abban, hogy
pontosan diagnosztizaljdk az égetendd anyagok halmazat, amik kés6bb bekeriilnek a
kemenceébe.

A keretrendszer hasznalatat nehezitheti a fokozott hatdsagi ellenbrzés, térzskonyvezés példaul
a gyogyszeriparban, vagy az élelmiszeriparban eldirt szabvanyok.

A javasolt mddszertan alkalmassd tehetd a gyodgyszeriparban alkalmazott GMP (Good
Manufacturing Practice), GLP (Good Laboratory Practice) és GAMP 5 (Good Automated
Manufacturing Practice) iranyelvek szerinti miikodésre. Bér a jelen értekezés fokuszan kiviil
esett ezen szabdlyozasi kdvetelmények gyakorlati implementacidja, a fejlesztett architektura

elvi szinten tdmogatja az adatintegritds biztositisat és a modellek teljes életciklus-validacidjat.

Budapest, 2026. aprilis 24. W oo 5 N AT AT

Hanzelik Pal Péter

doktorjelolt
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