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“Intelligens hal6zati megoldasok az Ipar 4.0 szaAmara:

programozhaté 5G hal6zatok és adaptiv ipari alkalmazasok"

cimti MTA doktori disszertaci6éjarol

El6sz6

A szerz6 a Tavkozlési Tudoméany teriiletén, az utobbi idében beadott MTA doktori
dolgozatokhoz képest eltérG stilusban ismertette az elért eredményeket. Emiatt az alabbi
két szempontot kiemelt jelent&séggel veszem figyelembe az MTA doktori értekezés értékelése

soran:

e SZ1 — A matematikai levezetések és a logikai érvelések megalapozottsaga:
A disszertacié tartalmazzon matematikailag értelmezhetd és logikailag megalapozott
levezetéseket!, amelyek megfelelé modszertannal végzett alapos vizsgalatok alapjan
altalanos érvényt kovetkeztetések levonésat és modellek, algoritmusok, protokollok

szarmaztatasat teszik lehetgvé.

e SZ2 — Reprodukalhatosag: A prezentécio biztositsa az eredmények, levezetések és

allitasok indoklasanak reprodukalhatosagat?.

1Az MTA VI. Miiszaki Tudomanyok Osztalyanak a doktori eljarasra vonatkozé kovetelményei (https:
//mta.hu/doktori-tanacs/a-vi-osztaly-doktori-kovetelmenyrendszere-105378) kozott szerepel “Az
értekezés ezeket az eredményeket egységes jelolésrendszerben és szemléletben foglalja Gssze, beleértve az
eredmények elgzményeit pontos irodalmi hivatkozasokkal, bemutatva az eredmények helyét a szakteriileten,
valamint azok attekinthets bizonyitasat, igazolasat részletes levezetésekkel."

2A CoARA (The Coalition for Advancing Research Assessment) “Agreement on Reforming Research
Assessment” (https://coara.eu/app/uploads/2022/09/2022_07_19_rra_agreement_final.pdf)
“Quality implies that research is carried out through transparent research processes and methodologies and
through research management allowing systematic re-use of previous results. Openness of research, and
results that are verifiable and reproducible where applicable, strongly contribute to quality.”



1. Altalanos vélemény

Dr. Szabd Géza értekezésének témaja az 5G halozatok ipari alkalmazhatosaga. A kutatasi
teriilet aktuélis és jelentGs az ipari alkalmazasok szempontjabol, annak ellenére, hogy mar
szamos kutatas foglalkozott ezzel a téméval. A kérdések nagy része azonban tovabbra is
megvalaszolatlan.

A szerz6 az elért eredményeit egy 110 oldalas angol nyelvd disszertéacioban és egy 23
oldalas magyar nyelvii tézisfiizetben foglalta Ossze, amelyek alapjan harom folyodiratcikket
és harom konferenciacikket publikalt. A disszertacié 7. fejezete angol nyelven tartalmazza
a tézisek Osszefoglalasat, mig a tobbi fejezet terjedelme 100 oldal. Ezaltal az értekezés

formailag megfelel az MTA doktori szabéalyzatanak.

2. Tézisek értékelése

A tézisfiizet 2. fejezete (“Kutatasi célok és modszerek”) modszertani bekezdése (4. oldal)
inkdbb mérnoki megkozelitést tiikkroz, mintsem tudomanyosan megalapozott moédszertani
ismertetést. A tavkozlési tudomany teriiletén a szimuldcidé olyan eszkoz, amely lehetévé
teszi egy alkalmazott megoldas miikodGképességének demonstralasat korlatozott esetekben,
azonban nem tekinthets bizonyitédsi modszernek. Ezért a kovetkezs kijelentés “Ezenkiviil
merevtest-szimulaciokat is alkalmaztam a modszereim validalasara, kozel a valos vilagbeli
koriilményekhez.” szakmailag nem helytallo. A validalas ebben az Osszefiiggésben
félrevezets, mivel a szimulacié nem alkalmas tudoméanyos érvényesség igazolasara, csupan
a miikodSképesség demonstralasara korlatozott feltételekkel, valamint a szerzé nem mutatta

meg a merevtest-szimulacié szerepét és hatasat a rendszer teljesitGképesség-értékelése soran.

2.1. Az els6 téziscsoporttal kapcsolatos vélemény

Az értekezés masodik fejezete a Computer Communications folyoiratban megjelent cikken [1]
alapul. A 2. fejezettel kapcsolatban a szerzé harom altézist fogalmazott meg, amelyeket az
els6 téziscsoportban foglalt Gssze.

A szerz§ a gyartocellakban alkalmazott 5G vezeték nélkiili ToT szenzorok (kamerak,
lidar, hémeérséklet-érzékelsk stb.) elhelyezésével foglalkozott. A feltételek kozott szerepel,
hogy a szenzorok rendelkezzenck az ETSI altal szabvanyositott NRM? (Network Resource
Management) képességekkel. A disszertacio 13. oldalan a szerzg ismertette az elérendd

célokat, amelyek a kiovetkezdk: teljes radios lefedettség, energia- és spektralis hatékonység,

33GPP TS 23.434, Service Enabler Architecture Layer for Verticals (SEAL); Functional architecture
and information flows, June 2021. https://www.3gpp.org/ftp/Specs/archive/23_series/23.434/23434-
h20.zip



produktivitasi szint (Key Performance Indicators — KPI), valamint QoSensing mutatok, mint
példaul a lefedettségi arédny, kapcsolati arany, energiafogyasztas, végponttol végpontig tartod
késleltetés és atvitel (throughput).

A szerz$ a kittizott feladat megoldéasara két megerdsitéses tanulasi (RL heurisztikus
modszer) ligynokot alkalmazott, valamint felhasznélta az interneten elérheté Ray és RLIib
programcsomagokat. A 2.1. &abran a szerzd vazlatosan illusztrilta a szenzorok és az
azokban alkalmazott Al {igynokok elhelyezkedését, mig a 2.2. abran az RLIlib konyvtarhoz
illeszkedGen bemutatta az RL feladat Osszeallitdsat. Ugyanakkor tobb fogalom értelmezése
problémas, példaul a “High QoS”, “Low QoS” akciok, illetve a “scenario is success” kifejezés
nem értelmezhets egyértelmtien. Az alkalmazas szempontjabol a kamerak “High QoS” vagy
“Low QoS” kategoridkba sorolasa tilzottan leegyszertisité megkozelités. Célszertibb lenne
arra fokuszalni, hogy a fogad6 oldalon ténylegesen hasznosithato-e az adott kamera altal
kozvetitett felvétel. A gyakorlatban a végss felhasznalasi pontban megjelend videofolyamok
mingsége tobb protokollrétegbeli folyamat eredménye, példaul a radids blokkok UE-k kozotti
allokacioja, az IP transzport halozat QoS képessége, a szerverekben futd funkciok és
alkalmazésok Osszeéllitasa a vided folyamok feldolgozasara, stb. Ezért a radios jelvesztés
figyelembevétele 6nmagaban nem elegendd, és tulzott egyszertisitésnek tekintheté. Ennek
kovetkeztében a 2.6.2.2. fejezetben alkalmazott mérdszamok nem tiikrozik megfelelGen a
probléma lényegét, hogy a vevs oldalon érkezett videdfolyamok valoban hasznosithatok-e a
gyartasi folyamatokban.

A szerz6 formalisan, jelolésekkel nem specifikilta és nem indokolta az RL feladatot
(lasd: Sutton és Barto, “Reinforcement Learning: An Introduction", Bradford Books,
2018). Ennek kovetkeztében nem deriil ki, mekkora az allapottér és a megfigyelGtér
mérete. Az akciok jelentése szintén nincs kifejtve, igy nem vilagos, hogy a szenzorok milyen
modon jutnak informéacidhoz a jelvesztésrdl és a szcenarid sikerességérdl. A szerzé nem
definidlta sem a “szcenarid” fogalmat, sem annak “sikerességét”. Tovabba a 2.2. abran
szerepld szamértékek (1, 100, 1000) moégott nines magyarazat. Ezek a hianyossagok jelentésen
csokkentik a modell tudoményos megalapozottsagat és az eredmények értelmezhetGségét. A
formalis RL specifikicié hidnya akadalyozza a reprodukalhatosagot, valamint a megkozelités
validédlhatosagat is.

A fejezetben talalhaté egy szakmailag helytelen allitas*, ugyanis az RL formalizalasa
soran a beagyazott Markov folyamatot a dontési pontokhoz rendeljik hozza. Az allapot
(megfigyelés) leirasahoz tobb vagy kevesebb véletlen valtozo hozzédadasa nem befolyasolja a
Markov-tulajdonsagot. Igy “more Markovian” kifejezés matematikai értelemben helytelen.

A 2.6. fejezetben a szerzs elosztott szimulacidés programokat alkalmazéd digitalis iker

4“Adding the capability to modify dot height aligns with classical RL, where the agent makes step-by-step
decisions based on each observation. This simplifies the learning process and reduces decision complexity,
making observations more Markovian.”



(DT) keretrendszerben megvalositott tanitési kisérletekrsl szamolt be. Ugyanakkor nem
foglalta Ossze a kisérletek Osszeallitasat és paraméterezését, ami megneheziti az eredmények
értelmezését és reprodukilhatosagat. Trivialis, hogy a folytonos feladattartomany
a diszkrét feladattartomanyt tartalmazza. Bar a tantervekben megkiilonboztette a
feladattartomanyokat, amit ijdonsagnak talal. Pedig ez egyértelmien kideriilne, ha a szerzd
elején formalisan megfogalmazna az RL feladatot. Az RL egyik sajatossaga®, hogy ha
a tanitas soran viszonylag pillanatnyilag jobb jutalmat eredményezé allapottrajektoriakat
hasznalunk, ahogyan az értekezésben ismertetett diszkrét allapottartomanybol allo tanterv
segitségével, akkor az epizodok atlagos jutalmanak gyors konvergencidja nem meglepd,
és nem feltétleniil garantalja, hogy a betanitott RL {igyndk megalapozott dontéseket fog
hozni az egész allapottérre vonatkozoan. A megalapozott (minél jobb végss Gsszjutalmat
eredményezd) dontésekhez elengedhetetlen, hogy a betanitas sordn az RL ligynok lehetGség
szerint minél tébb trajektoriat bejarjon az allapottérben. A megfelels allapottér-feltaras
hidnyaban a tanulas torz lehet, és az ligynok dontései nem lesznek megbizhatoak 0j vagy
ritkan el6fordul6 szitudciokban. Azaz a tanitas gyorsitdsa onmagidban nem garantalja
az RL iigynok A&ltal javasolt dontések josdgat, mivel “az RL konvergencia-sebessége
akarmilyen lasst lehet"%. A tanitas szimulacioval (DT keret) tortént, ugyanakkor hianyzik
a szimulacios futtatasok statisztikai elemzése, amely elengedhetetlen lenne az eredmények
megbizhatésagéanak és érvényességének alatdmasztasihoz. Az eredmények alapjan nem
sikeriilt meggy6zGen demonstralni, hogy a disszertacié 13. oldaldn megfogalmazott célok
— példaul teljes radios lefedettség, energia- és spektralis hatékonysag, valamint QoSensing
mutatok — valoban teljesiiltek a javasolt megoldassal.

Megéllapithato, hogy

e az elsG téziscsoportban szerepld szerzGi javaslat — a vezetékes kommunikacio vezeték
nélkiili megoldassal vald kivaltdsa — nem tekinthet§ tjdonsagnak, mivel ez az 5G
technologia fejlesztésének egyik alapvets célkittizése. Az ipari loT rendszerekben a
vezeték nélkiili kommunikaciora vald attérés méar széles korben kutatott és alkalmazott

megkozelités, igy onmagaban nem jelent tudoményos tjdonségot;

e a fejezetben tobb helyen taldlhatok igéretes kifejezések — példaul NRM vagy
merevtest-szimulacié —, azonban ezek szerepe nincs kifejtve a javasolt megoldasban,

sem a rendszer teljesitGképességének értékelésében;

e a szerzG a fejezetben felvazolt probléméra heurisztikus modszert (megerdsitéses

tanulast) alkalmazott, azonban annak hasznalata nem volt szisztematikus.

Sanaldgia: az operacios kutatasi feladatokban, amelyekben az allapottérben valo keresés stratégiaja fontos
szerepet jatszik.
6Gyorfi Laszlé szakmai megjegyzése



Az el6szoban megfogalmazott szempontok figyelembevételével az MTA doktori
disszertacioban elvarhatdé lenne a megerdsitéses tanulési feladatok formalis
specifikiacidja, amelyek részletes bemutatisa nemcsak a tudomanyos megalapozottsagot

erGsitené, hanem elGsegitené az eredmények reprodukalhatosagat is;

e a levezetések, a részletes indokladsok és a modszeres vizsgalatok hidnyaban az
elsG téziscsoport nem tartalmaz tudoményos eredményt. A futtatasi eredmények
bemutatasa és azok elemzése nem kellGen részletes. A fejezetben leirtak elegendéek a
megoldas mikodSképességének demonstralasahoz, azonban nem igazoljak meggy6zGen
az eredmények josagat. A jelolt elkeriilte a feladatok megoldasahoz rendelkezésre
allo6 tudomanyos modszerek — példédul sorbanallas-elmélet, valdszintiségszamitas,

matematikai statisztika — alkalmazasat;

e a fejezet tartalmilag nem koherens: a szerzd tobb célt tiizott ki — példaul teljes
radios lefedettség, energia- és spektralis hatékonység, produktivitési szint, valamint
QoSensing mutatok (coverage rate, connectivity ratio, energy consumption, end-to-end
delay és throughput) — azonban a 2.6. fejezetben ismertetett eredmények nem
igazoljak, hogy ezek a célok teljesiiltek volna. A célkittizések és az eredmények kozotti
kapcsolat nem vilagos, és hidnyzik az a részletes elemzés, amely alatamasztané, hogy
a javasolt megoldés valoban hozzajarul a kittizott teljesitménykritériumok eléréséhez.

Ezt jelent&s hianyossagnak tartom a tudoményos igényesség szempontjabol.

2.2. A masodik téziscsoporttal kapcsolatos vélemény

A mésodik téziscsoport ismertetése az értekezés harmadik fejezetében talalhato, amely két
folyoiratcikken alapul [2, 3]. A szerz6 célként tizte ki a SEAL (Service Enable Architecture
Layer) és a ROS2 integralasat. A bemutatott megoldas azonban egy bonyolult, de nem
példa nélkiili programozasi feladatnak tekinthetd, amelyet a jelolt a vonatkozo szabvanyok
elGirasainak figyelembevételével hajtott végre. A fejezetben szerepls, 32 sorbol allo kodrészlet
(Listing 3.1, 43. oldal) t6bb “misztikus” konstans értéket tartalmaz, amelyeknek indoklasa
hianyzik.

Az el6szoban megfogalmazott szempontok — példaul levezetések, alapos indoklasok,
vizsgalatok és elemzések — hidnydban a mésodik téziscsoport nem tartalmaz tudomanyos
eredményt. Ugyanakkor kiemelend6 az, hogy a jelolt demonstralta a protokollok és

szabvanyok ismeretét, amely hozzajarult a mérncki feladat szakszerd megoldasahoz.



2.3. A harmadik téziscsoporttal kapcsolatos vélemény

A harmadik téziscsoport eredményei szinten a mar emlitett két folydiratcikkben talalhatok
meg |2, 3|. Az értekezés harmadik és negyedik fejezete a téziscsoporthoz kapcsolodoan
targyalja az RL feladat megfogalmazaséat. Sajnos ebbdl a megfogalmazasbol a formalis leiras
hianyzik: a jutalomfiiggvény az akciok leirasabol nem deriil ki, milyen konkrét lépéseket
javasol az ligynok, valamint a 3.1 képletben szerepl§ jutalomfiiggvény mogotti szandék nines
indokolva, és a benne szereplé mennyiségek definicidja alapjan nem lehet meghatarozni az
értékiiket (pl. a csomagkésleltetés gyakorisaga, illetve a dropiopic értelmezése — miszerint
minden n. csomag eldobéasra kertil). A mérnoki gyakorlat szempontjabol az RL {igynok
akcioja (a kesleltetés csokkentése vagy novelése) nem értelmezhets, mivel a késleltetés
szamos rendszerparamétertél, halozatbeli dontésektdl és a halézatban megjelené konkurrens
adatfolyamoktol is fiigg. A jelolt altal javasolt megoldés értékelése felszines, nem tamasztja

ala meggy6zben, hogy a megoldas valoban hatékonyan miikodik.

2.4. A negyedik téziscsoporttal kapcsolatos vélemény

A negyedik téziscsoport mogott egy folyoiratcikk [2]| és két konferenciacikk [4, 5| All
A szerz6 az O6todik fejezetben Osszefoglalja az eredményeket, és vizsgalja a halozati
erGforrds-menedzsment ipari folyamatokra gyakorolt hatéséat. Az ipari gyartédsban
hasznalt robotok nagy értékd berendezések, igy alapvets elvaras, hogy a szamukra
kijelolt és programozott feladatokat pontosan hajtsak végre, ezzel noévelve a gyartas
hatékonysagat. Amennyiben a robotok miikddtetése és vezérlése halozaton keresztiil
torténik, a haldzat tervezésének és miikodtetésének minimalis kovetelménye a robotok pontos
feladatvégrehajtasanak tamogatasa. Ennek megfelelGen a “felvesz és lerak” tipusu ipari
folyamatok esetén elengedhetetlenek olyan objektiv mérdszamok, amelyek a robot altal
lerakott targyak elhelyezési pontossagat mérik. Ezzel szemben a szerzé a human szubjektiv
értékelési mutato — MOS (Mean Opinion Score) — bevezetését javasolja, amellyet eredetileg
teljesen mas célra (a beszédatvitel szubjektiv mindsitésére https://www.itu.int/rec/T-
REC-P.800.1-200303-S/en) vezettek be. Az MOS alkalmazasa az iparban levs robotikai
folyamatok teljesitménymérésére alaposabb indoklast igényel: miért van sziikségiink a human
szubjektiv szempontokra a végrehajtas pontossagat igényls feladatok (pl. a robotok tavoli
vezérlése) értékelésében?

A téziscsoportban ismertetett eredmények felszinesek, a dolgozat nem tamasztja ala
alapos indoklassal vagy levezetésekkel a javasolt megoldas érvényességét. A MOS
képletekben szerepld szamértékek magyarazat nélkiil jelennek meg, ami tovabb csokkenti

az értekezés ezen részének tudomanyos megalapozottsagat.



3. Osszefoglalo értékelés

Az értekezés tobb ponton inkdbb egy kifejlesztett termék technikai dokumentécidjara
emlékeztet, kiillonosen a tavkozlési tudomanyteriileten megszokott cikkekhez és doktori
munkakhoz viszonyitva. A dolgozatban emlitett demonstracios vide6 egy ipari kornyezetben
elterjedt marketing eszkéz, ami az eredmények tudoméanyos megalapozottsagat nem
bizonyitja. A dolgozat nem tartalmaz részletes levezetéseket, alapos vizsgéalatokat,
és mérhetd valamint matematikai szempontbél értelmezhets allitdsokat. A megoldési
javaslatok mogott nem talalhatok logikai érveléssel ellatott indoklasok. Az implementacios
eredmények mérndki jellegtiek, és a jelolt nem végzett 6sszehasonlitd elemzést més, hasonld
megkozelitésekkel. Hianyzik a modszertan szisztematikus alkalmazasa és annak tudomanyos
alapossaga — példaul a merevtest-szimulacio sziikségessége nincs megfelelen alatamasztva,
a MOS alkalmazasa pedig erdltetett. Az értekezésben Kkitiizott célok és a bemutatott
eredmények kozott tartalmi inkoherencia tapasztalhato.

Nem kétséges, hogy a szerzd és kutatotérsai jelentés mérncki munkéit végeztek:
pl.  szabadon hozzéaférhets szoftvercsomagok (Gazebo, RLlib, Ray) felhasznalasaval,
sajat modulok (pl. Gazebo plugin) fejlesztésével megvalositottak a szerzsk altal
“Digitalis Tker™-ként definialt elosztott szimulacios/emulécios keretrendszert [6], amelyben a
komponensek a valos kornyezetnek megfelel6 médon kommunikalnak egymassal, hasonléan
a fizikai eszkozokhoz. Az értekezés a szerzd alapos szabvanyismeretét és a technikai
kompetenciajat demonstralja. A megvalositott keretrendszer a tudoményos vizsgéalatok és
azok alapjan levonhato tudoményos kiovetkeztetések elGszobajanak tekinthets. Azaz egy
olyan eszkozt létrehoztak, amellyel végrehajthatoak kiilonbozé kisérletek és az eredmények
alapjan le lehet vonni megfelelGen alatamasztott kovetkeztetéseket (lasd Polya Gyorgy “A
gondolkodas iskolaja" cimd konyve).

Osszességében azonban tugy latom, hogy az értekezés jelen formajaban nem tartalmaz
megfelel6en alatamasztott tudomanyos eredményeket, amelyek megfelelnének az MTA
doktori disszertacioval szemben tamasztott elvardsoknak pl. elGszoban ismertetett SZ1 és

SZ2 kovetelmanyek alapjan.

Budapest, 2025. oktober 29.

Do Van Tien
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