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,ARUSZALLITASI RENDSZEREK TEREPI MERESEI ES ELEMZESUK
LABORATORIUMI CSOMAGOLASVIZSGALATOKHOZ KULONOS TEKINTETTEL A
VELETLENSZERU REZGESEKRE”

c. akadémiai doktori értekezésérdl

1. Témavalasztas és célkitlizések

A dolgozat témaja fontos és aktualis az ipari csomagolas és szallitmanyozas teriletén. A modern
ellatasi lancok és a globalis szallitasi igények novekedésével egyre nagyobb figyelmet kap a szallitott
aruk megfelel6 védelme, kiilondsen a rdzkédasok és egyéb szallitasi hatasok tekintetében. Az ipari
csomagolds tudomanyos vizsgdlata, kiilonésen a laboratériumi kérnyezetben végzett szimuldciok
pontossaganak javitasa, relevans kihivas, hiszen a nem megfelel6en védett aruk jelentés gazdasagi
veszteségeket okozhatnak.

A kutatads vilagosan meghatarozza a laboratériumi kornyezetben végzett csomagoldsvizsgélatok
pontosabb szimuldlasat és az ezekkel kapcsolatos tuj mddszerek kidolgozasat. A kutatasi kérdések olyan
konkrét problémakat érintenek, mint a rdzkddasok mérési mdodszerei és ezek hatdsa a csomagolasra,
valamint a vizsgalati protokollok pontossaga.

2. Irodalmi attekintés

A dolgozat feltdrja a kordbbi kutatasokban meglévé hianyossdgokat, amelyeket igyekszik betélteni.
Példaul a szdllitdsi csomagoldsok razkdddsvizsgalata terén, kilondsen Kozép-Eurdpdban és mas
régidkban, nem késziilt elegendd terepi felmérés a kiilonboz6 szallitdsi viszonylatokra, igy az értekezés
a multimodalis aruszallitas és a laboratoriumi vizsgalatok terén kinal 4j ismereteket.

Az irodalomjegyzében 25 sajat publikacio és tovabbi 87 szakirodalmi forras szerepel. FeltlinGen gyakori
hivatkozas az alabbi: ,Singh” nevii szerzd 71 tételnél fordul eld, ebbdl 6 a sajat kozlemények részben
szerzGtarsként.

3. Az értékelésben alkalmazott kutatasi médszerek értékelése

A doktori értekezés modszertana lényegében gyakorlati tesztesetek méréseinek rogzitésére és
statisztikai elemzésére iranyul. A felhasznalt eszkozok kereskedelmi forgalomban megvdasdrolhaté
miiszerek (Lasmont), amelyekkel rogzitett valtozatos adathalmazok feldolgozasa jelenti a kutatds
érdemi részét. A statisztikai eszk6zok és adatelemz6/megjelenité megoldasok nem ujak, azonban az
eredmények szempontjabdl nélkiilézhetetlenek.

A kévetkez6kben a dolgozat egyes szakaszaihoz flizott észrevételeimet és megjegyzéseimet szeretném
ismertetni:



A 10. oldalon vezeti be az RMS-értékeket, sajnos mindenfajta tudomdnyos magyardzat nélkil. Az
kiderilt, hogy az RMS (Root Mean Square) mit rovidit, de arra nem kapunk utalast, hogy milyen
mennyiség négyzetosszegének a gyckét szamitja ki és alkalmazza a vizsgdlatok sordn. Szakteriiletiinkdn
mi példaul a geometriai transzformacié min&ségét jellemezziik RMS hiba (RMSE) formajaban, ahol a
szamitasba bevont pontok koordinatarendszerek kozotti transzformaldsa kapcsdn értelmezett
hibaknak skalar-jellemzgjeként alkalmazzuk.

A 14. oldal 1.6 dbrdjan olvashaté feliratok nincsenek 6sszehangban az abrafelirat (caption) szovegével.
Mivel itt frekvencia-értékekrdl esik sz6, s a lelolt kilonos jelentGséget tulajdonit a szamszaki
értékeknek, ezért kiemelten fontos, hogy az dsszhang biztositott legyen. Ugyanebben a szakaszban az
1.7a és 1.7b abrakon a PD és PSD elnevezések keveredni latszanak. Szerintem mindkét esetben PSD-
rél van szo.

A 16. oldal (1.7) képletében tulzo egyszer(sités szerepel, mivel az integralas és a szummazas nem
azonos eredményt adnak a feltlintetett valtozdkkal. Eleve a valtozdk folytonos vagy diszkrét jellegét is
érdemes kihangsulyozni, illetve a kozelités értékelésére is ki lehetett volna térni. Az oldal masik képlete
szamozatlan, tovabba eltér a jelolések eddigi gyakorlatatdl; raadasul nem igazan esztétikus a keveredd
allo és délt betiik miatt.

A 17. oldal 1.8 abrajat nem értem. Mi a kiilonbség a mérés és a megfigyelés kozott? Ugyanigy rejtély
marad az is, hogy a kdzépsé fazisban taldlhatd teszt milyen szerepet tolt be a teljes folyamatban. A
hivatkozott forrds sem egyértelmd, hogy a pdlyazé doktoranduszanak 2019-es PhD értekezésébdl vagy
a vele kozosen irt 2019-ben megjelent (egyébként hibasan megadott cim() kdzleményébél szarmazik.
A hasznalt m(iszer gyartéi honlapjan szerencsére megtaldlhatd a kérdéses dbra annak széli
magyarazataval egytitt. A kovetkezd oldalon lathato szoftver felhasznaldi feliiletét is ugyanezen gyartd
készitette (Lasmont), igy a hivatkozast jobb lett volna arra megadni dnhivatkozas helyett.

A 18. oldalon az 1.3.4.3 alfejezet a trigger-szintekrél szol. Nem vildgos azonban, hogy milyen triggerrél,
milyen mennyiségek triggerelésérdl lesz sz6. A dolgozat késébbi fejezetei alapjdn aztan kideril, hogy
mit ért a szerz6 ez alatt. Nem lehetett volna az egész vizsgdlati sorban egyszerlien folyamatos
rogzitéssel gyorsulas adatokat gydjteni, igy a teljes triggelési beallitasokra és hatdsok jellemzésére nem
lett volna sziikség?

A 19. oldalon a statisztikai vizsgalatokban alkalmazott lapultsag (kurtdzis) és ferdeség gyakorlati
dsszefliggései talalhatok az 1.8 és 1.9 szamu képletek alatt. Ezekben a képletekben is kétféle valtozo,
n és N talalhato, feltehetéen ugyanannak a mintaelemszamnak a jeldlésére.

A 22.oldalon a megfogalmazas (,,0; szorassal (RMS érték)”) szerint a szérds és az RMS-érték szinonimak.
Lehetséges, de ismét felmeril az a kérdés, hogy milyen RMS-értékrél van szd! Ugyanitt a pi (r)
jeldlésére nagyon furcsa a nagybet(s N karaktert hasznalni. Ebben az (1.10) 6sszefliggésben a exp()
fliggvényben szerepld tort szamlaléjdbol nem maradt le az atlag figyelembe vétele, azaz (x-u)?

A 28. oldalon a mért minta méreteként 1024 értéket ad meg. Mit jelent ez a szam? Dimenzié nélkil és
magyarazat nélkil nem tudom értelmezni.

A 29. oldalon a (sokszor hibadsan leirt) Weibull-eloszlas megvalasztdsat nem latja a Jel6lt kiilonosebben
indokoltnak. A mért adatokra végzett illeszkedésvizsgalat azonban pontosan erre utal, ezért ezt az
el8bbi megallapitdst nem érzem szerencsésnek. Vagy valami masrél van sz6?

A 30. oldal 2.3 tablazataban kétféle, becsiilt és aktudlis atlag oszlopok olvashatdk. Mit jelentenek ezek
ebben a kontextusban? Sziikség van az aktudlisra? Mivel folyamatosan becslésrél van sz6, a ,becsilt”
jelzé elhagyhaté (hasonldan a és B paramétereknél is).



A 33. oldal 2.8 abrajan feltiinteti az ASTM I-1I-1Il és a MIL gorbéket is, melyek jellegiikben jelentGsen
kilonboznek a mért értékektdl. Bizonyos, hogy azok a gorbék ilyen tipusi mérések értékelésére
alkalmasak? Vannak-e a szabvanyoknak olyan kikotései esetleg, amelyek nem teljesiilnek vagy
tulzottan teljesiilnek a szerzg vizsgalatainal?

A 35. oldalon a , A véletlenszer( razkodasi események eloszlasa nem Gauss-gorbe szerd.” mondat
bonyolult; sokkal szebben lehetett volna fogalmazni: ,A véletlenszer(i razkddasi események nem
normalis eloszlasuak” vagy ,,... nem kovetik a normalis eloszlast”.

A 37. oldalon olvashaté ,,CEP agazat” szamomra nem mond semmi; érdemes ilyen dolgozat irasakor a
mdszaki teriileten dltalanos tajékozottsagon tulmutaté neveket, hivatkozasokat révid magyarazattal
ellatni.

A 42.oldal 3.5 dbrajan az ISTA és ASTM burkologorbék nem kiilénboztethet6k meg a mérésektél, mivel
a részabrak tul kis méretliek. Melyik ezen tul a kompozit2 spektrum?

A 43. oldalon a mérések szerint jol érzékelhet6 frekvencia-eltolddas figyelheté meg az alacsonyabb
értékek felé (3-4 Hz helyett 2-3 Hz, illetve 15-24 Hz helyett 13-16 Hz). Van ennek a jelenségnek
szignifikanciaja, lehet ra mdszaki magyardzatot adni (pl. a jarmdfelfliggesztések fejlédésének
koszonhet6en)? Csak fliggbleges iranyban torténtek ilyen vizsgalatok vagy a masik két iranyban is?

A 45. oldal 3.5 tablazataban a mért frekvencidk és a szabvanyok kapcsolatanak boncolgatasa soran
mennyire allapithatd meg az alul/felilcsomagolds jelensége a mért értékek alapjan? Szabad-e
kovetkeztetni a mérések szerint alul vagy tulcsomagolasra? Nem valami egyéb tényez§ okozta
eltérésrél van sz6? A csomagoléanyag minGsége és annak hatasa szerepelhet-e valamilyen médon
ezekben a vizsgalatokban? Mi a magyarazat arra, hogy a szabvanyok (ISTA 3A és ASTM D7386) ~317%-
al eltérnek a javasolt Grus értékektdl? Elavultak esetleg a szabvanyok?

Ennek az egész kozuti futdrszolgalatos szallitasos 3. fejezetnek az olvasasa alatt azon gondolkoztam,
hogy esik-e sz6 olyan befolyasold tényez6krél, mint az utburkolat fajtaja, a jarmiivezets személye, a
szallitasi sebesség. Nem kapunk meghatarozast azokra a fogalmakra, hogy mi a féut, mellékat, varos,
illetve hogyan vessziik figyelembe az ut minéségét (pl. katyuk, nyomvalyuk, esetleg IRI (International
Roughness Index)-értékek). Van-e esetleg fekvGrendér vagy mas sebességlassitd burkolati elem az
uton?

Az 57. oldalon a 4.4 tablazatban hogyan kell érteni a felvétel hossza (ms) mennyiséget? Hogyan fligg
ez 6ssze a mérés frekvenciajaval? Példaul a 2048 ms nincs-e ellentmondasban az 500 Hz-el?

Az 58. oldal megfogalmazasa: ,az R-négyzet jelzi a konfidenciaszintet”. Ez az allitas hibas, mert az R? és
a konfidenciaszint nem szinonimdak! Egyszer(sitve az R’ a modell illesztésének mértékét, a
konfidenciaszint pedig a becslés megbizhat6sagat mutatja.

A 67. oldalon bemutatott mérém(iszer eltér a korabbiaktdl, méas a minta mérete mezé értéke is. Itt is
az a kérdés, hogy a rogzitett minta mit tartalmaz.

A 67. oldalon az 5.2.3 szakaszban taldn szerencsésebb lett volna egy rogzitett esemény grafikus
4brédzolasa és értelmezése a szdraz(abb) szoveg mellett.

A kompozit gorbe meghatarozasat hianyolom a 68. oldal szévegében. Ez — ha jél értem — valami
burkolégérbe (envelope).

Az 5.2.5 alfejezetben (68. oldal) a gyorsulds id6beli valtozasat targyalja a Jelolt. Megdllapitja helyesen,
hogy vektormennyiség. Sajnos az (5.1) formula mar nem tiikrézi ezt. Nem lehet tovabba értelmezni azt



sem, hogy ,ha vektor pozitiv volt”, mivel legfeljebb a vektor egyes komponenseinek iranya szerint
donthet6 ez el megadott koordindta rendszerben. Egy kivalasztott irdnyban a gyorsulds-véltozas pozitiv
volta a gyorsulds novekedését jelenti, azon tul természetesen, hogy a sebesség és az elmozdulas is
novekszik.

A fejezet gyorsitasi és lassitdsi vizsgdlatainak véleményem szerint csak statisztikai értelemben van
jelent8ségiik: tobb sofér, tobb utvonal, tobb id6pont, tobbféle idéjarasi és egyéb korilmény stb. Ez
még ugyanannal a jarmdlnél is!

A 71. oldalon az 5.5 dbra és a 72. oldal 5.6 abra kapcsdn a kérdésem: miért nem azonos ,magassagu”,
azaz maximalis gyorsuldsérték{ minden burkologorbe?

Volt egyébként olyan vizsgalat, amikor kiugré gyorsulast lehetett regisztralni, ugyanakkor drusériilés is
bekovetkezett (tehat a gyakorlatban is tapasztalt-e konkrét igazolast a vizsgalatok téziseire)?

A 76. oldalon leirt vizsgalatoknal eltér6 utbesorolast alkalmaz a Jelolt, de itt sem részletezi, hogy a
kategoridk hogyan definialtak.

A 77. oldal 6.5 dbrdja nem olvashatg, illetve nem latszik a helyek pontos megjelélése. A 78. oldal 6.2
tablazat roviditéseit fel kell oldani, pl. HPL, ECT.

4. A doktori m(i Gj tudomanyos eredményei

A doktori miben dokumentalt tudomanyos kutatas [ényegében megvalaszolja a kitizétt céloknal
megfogalmazott kérdéseket, ugyanakkor tovabbi kutatasok lehet&ségére is utal. A kapott eredmények
a gyakorlati élet szamara hasznosithaté felismeréseket tartalmaznak, tovdabba mas tudomanyteriiletek
(jarattervezés, jarm(fejlesztés stb.) szamara is felvillant kapcsol6dési pontokat.

A doktori mi 1., 2, 3., 4., 5. és 6. tézisét el tudom fogadni a Palyazé jel6lt Gj tudomanyos
eredményének.

A 7.tézisnél nem latom azt, hogy a mérésekrdl megallapitott burkoldgorbék reprezentativak lennének
és igy jelen formdjukban laboratériumi szimulaciora alkalmasak. Ezt a tézist emiatt nem tudom
elfogadni.

A 8. és 9. tézist szintén elfogadom Gj, 6néllé eredménynek, noha igazsag szerint szamomra nem latszik
kilonbozének egy PhD dolgozat téziseitdl.

5. Az értékezés formai, nyelvi és alaki értékelése

A disszertacio terjedelme a koszonetnyilvanitdssal és az irodalomjegyzékkel egyiitt éppen 100 oldal,
amit A-F jelzési fluiggelékek egészitenek ki tovabbi 4 oldalon keresztil. A dolgozat igy a terjedelmi
korlatoknak megfelel.

Az irasm({ a formai kovetelményeknek megfelel; hivatalos hangneme, hivatkozasi stilusa ezzel
Osszhangban all. Formazdasat tekintve az értekezés az elvart minéséget mutatja. A dolgozat 6 érdemi
fejezetben mutatja be a Jelolt szakmai munkassagat. A doktori m{ bevezetésében annak céljat és
tartalmi felépitését olvashatjuk, ezutan az 1. fejezet egyfajta elméleti megalapozast nyujt. A tovabbi
fejezetek szerkezete nagyjabdl hasonld: eszkdzok és modszerek, eredmények és konkldzié jellegi
alfejezetek. Minden nagyobb fejezet a tézisek bemutatasdaval zarul.



Nyelvi és nyelvtani szempontbdl a dolgozat sajnos messze elmarad az MTA doktori mivekkel szemben
elvart szinvonaltdél. Rendkiviil sok elirds (typo), nyelvtanilag hibas, értelmezhetetlen mondat neheziti
meg a mondanivalé megértését. Csak egyetlen példat hadd emlitsek: ,, Az 5-ik fejezete az értekezésnek
a kistehergépjarmdivel végzett széllitdsi feladatokban sordn megfigyelhetd fékezési és gyorsitasi
mandverekbdl szarmazd tartds gyorsuldsi és randulasi események vizsgalataval foglalkozik” (az
értekezés 7. oldal) Ezek miatt a megfogalmazasok miatt egyes mondatokat tobbszor kell ujraolvasni,
hogy érthet6veé valjék a szakmai lizenet! A dolgozatban tobbszor elé6fordul a '0.15 g-os' megjeldlés, bar
helyesen '0.15 g-s' lenne, vagyis a normal nehézségi gyorsulas (g) értékéhez viszonyitott gyorsulasrdl
van sz6, nem pedig,,0.15 grammos”.

A dolgozatban szereplé mennyiségek jelolése sem kovetkezetes, hiszen ugyanarra tobbféle jelolést
hasznal egyidejiileg, pl. RMS G, RMS G, Gims, RMS gyorsulds, Grms stb. Szerencsés lett volna az
értekezés elején egy rovid felsorolasban 6sszefoglalni és a késébbiekben konzisztensen (bet(inagység,
stilus, kisbet(is-nagybets stb.) kovetni ezen mennyiségek jelolését.

Javaslat

A fentiekben leirtakkal 6sszhangban a doktori munka tudomanyos eredményeit elegendének tartom
az MTA doktori cim megszerzéséhez és javaslom a nyilvanos védés kit(izését.

Budapest, 2024. oktdber 7.

& {
—- 4’}\/\

Dr. Barsi Arpad
MTA doktora



