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»A kozuati jarmiiforgalom becslése és iranyitasa”
c. akadémiai doktori értekezésérdl

A témavalasztas

Az értekezés napjaink egyik aktudlis problémdjaval, a kozuti jarmdforgalom becslésének és
iranyitasanak modszertani kérdéseivel foglalkozik.

A témavdlasztds idészerliségét és fontossdgdt jelzi egyrészt a varoslakdk mindennapi életminéségét
meghatarozé mobilitds néhany jellemzgjének altalanos romldsa, pl. a forgalmi torlédasok okozta
stressz hatdsok vagy a dugdban toltott utazasi idé ndvekedése, masrészt a kdzuti gépjarmivek okozta
levegbszennyezés, f6leg a CO, kibocsatds és a klimavaltozds kozotti kapcsolat er6sddése, amely a
novekvd gyakorisaggal és intenzitassal el6forduld szélséséges id6jardsi korilmények elbidézésével
befolydsolja kedvez6tlenil a hosszlutavon fenntarthatd kozlekedés feltételeit.

A témavdlasztds ujszerlisége abban rejlik, hogy a kutatd a vizsgalt mobilitdsi problémdkat nem a
hagyomdnyos, f6ként a kozuti infrastruktura-hdaldzat tovabbi bévitésével jard extenziv fejlesztéssel
kivanja megoldani. Ertekezésében a szerz§ arra keres hatékony megoldasi lehet&ségeket és fejleszt
ki Uj eljdrasokat, hogyan lehet a vdrosok meglévé kozut-halézatanak datbocsaté-képességét a
jarmforgalommal kapcsolatos legkorszer(ibb adatkezelési és modellezési mddszerek alkalmazasaval,
a forgalomaramlds egyenletessé, egyuttal dinamikusabba tételével, azaz a kapacitas-kihasznalas
intenziv novelésével javitani. A kutatd altal kialakitott, uj megkozelités(i, tobb szempont egyittes
figyelembevételére alkalmas multikritériumos forgalomiranyitasi modell is a legljabb
irdnyitaselméleti alapok felhasznaldsara tamaszkodik.

Az értekezés célkitlizése

A kutatd kozel masfél évtizede foglalkozik a cimben jelolt komplex témaval szorosan 6sszefliggé
forgalomiranyitasi feladatok rendszerszemléletld vizsgalatdval. Ennek soran, publikacidiban jol
nyomon kovethetGen, szisztematikus megkozelitéssel, szinte 1épésrél-lépésre haladva, folyamatosan
tarta fel a kozuti kozlekedés legfontosabb modellezési, allapotbecslési és irdnyitdsi problémajanak
jelentés részét. A legfrissebb tudomdnyos eredményekre is tdmaszkodva értékelte a
forgalomirdnyitas tervezésének becslési, szabdlyozasi feladatait megoldd, egymasra épilé
madszereit, illetve ezek 6konomikus, Uj minGséget biztositd, kombindlt alkalmazhatdsdgdat. Az (j
megkozelitésen alapuld megoldasi lehetGségeket felismerve tarta fel és dolgozta ki az adaptalhatdsag
feltételeit. Akadémiai értekezésében a haldzat sajatos jellemzGit figyelembe vevd, korszerd,
robusztus irdnyitdsi algoritmuson alapuld, rendszerszintl megoldasi médszerek kidolgozasat tlizte ki
célul.

Az értekezés felépitése, szerkezete és altalanos értékelése
A szerzG értekezését 6 érdemi fejezetre tagolva, 95 oldal terjedelemben mutatja be.

A 4 oldalas 1. (bevezet6) fejezet részletes szakirodalom attekintést és elemzést ad a kozuti

forgalomtechnika elmult masfél évszazados fejlédéstorténetérdl, egyben kijeldli a tudomanyos
munka céljat.

Az 5 oldal terjedelm( 2. fejezet a kozuti kozlekedés és a forgalomiranyitas sajatossagait ismerteti.
Bemutatja a kozuti forgalomiranyitas felépitését, majd a kozlekedés iranyitastechnikai leképezésének
keretébe dgyazva veszi szdmba, milyen lehetséges szempontok szerint hatarozhaté meg az iranyitas
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hatasara elvart cél, mely tényezék figyelembevételével és azok milyen sudlyozott kombinacidja alapjan
allithato fel az optimalizalandd irdnyitasi célfliiggvény.

A 34 oldal terjedelm( 3. fejezet a kozuti jarmiforgalom becslésének legfontosabb 6sszefliggéseit
négy alpontra tagolva targyalja. Az elvégzett vizsgdlatok eredményeként a fejezet 6t6dik alpontjaban
a varosi halézatok forgalmi folyamatainak becslésére vonatkozé Uj, a korabbinal dkonomikusabb,
mégis kell6 megbizhatésagu megoldasi javaslatokat fogalmaz meg. Az Uj felismerésekre épulé
allitasok helytdllésagat tudomdanyos modszerekkel igazolja. Az Uj eredményeket az 1. és a 2. tézisben
mutatja be.

A 37 oldal terjedelm( 4. fejezet a varosi jarm(forgalom irdnyitdsanak kérdéseit allapottér-elmélet
alapu megkozelitésben targyalja, ahol a kozlekedési folyamatok paramétereit és valtozéit
allapotbecslési eljarasok segitségével lehet meghatdrozni. A fejezet elsé 3 alpontjdban vizsgalt
modellek elemzésébdl levont kovetkeztetései alapjan, két Uj lehetGség felismerésébdl kiindulva
dolgoz ki Uj forgalomiranyitasi megolddsokat. Az egyik tovdbbfejlesztett moddszer a varosi
haldzatokban, tobb csomodpont jelz6lampas irdnyitdsdban, valtoztathatd iranyitasi célok esetén is
igazoltan haszndlhatd megoldast képes biztositani, a masik Uj felismerés pedig a decentralizalt
irdnyitas, illetve a bizonytalansagok kezelésére bizonyitottan alkalmassa tett robusztus iranyitasi
modell elényeit hasznositja. A fejezet negyedik alpontja ezeket az Uj tudomanyos eredményeket a 3.
és a 4. tézisben fogalmazza meg.

A 14 oldal terjedelm( 5. fejezet a tobbkritériumos kozuti forgalomiranyitasra fejleszt ki és alkalmaz uj
mddszert, melyet a szerzé, allitdsainak tudomdnyos igényl bizonyitdsaval egyltt, ugyancsak Uj
eredményként az 5. tézisben mutat be.

A kutatds eredményeit Osszefoglaldé szoveges megallapitdsokat az 1 oldal terjedelm( 6. fejezet
ismerteti.

Az értekezés fentiekben attekintett érdemi fejezeteit, 6sszesen 40 oldal terjedelemben, tovabbi 13 db
metodikai tartalmd, ”fiiggelék”-nek mindsitett fejezet egésziti ki. Az egyenként 2~6 oldal
terjedelm(, kiilonb6z6 mddszertani vonatkozdsokat targyalé ,A,..,M” jelzéssel elldtott kiegészitd
fejezet jorészt az egyes kutatdsi eredményeket részletesen kifejt6 tézis-magyardzatok
aldtdmasztdsdra szolgal. Funkcidjuk szerint e fejezetek tartalma tobbféle: maédszertani hattér
Osszefoglaldsa (A), moddszer alkalmazasanak példa keretében torténé bemutatasa (B, C, D, E, F, L),
tézisben szereplé allitds bizonyitdsanak leirdsa (G), tézisben haszndlt algoritmus szimulacids
vizsgalata (H, K), tézisben felhasznalt minimax feladat szemidefinit relaxacidjanak (l), illetve
allapotkorldtozasok robusztus teljesiilésének levezetése (J), valamint forgalomirdnyitdshoz hasznalt
kiilonboz6 algoritmusok mikddési folyamatanak leirdasa (M). A valdszinUsithetGen az értekezésekre
el6irt 100 oldalas terjedelmi korlat miatt fliggelékként jelolt fejezetekbe foglaltak (mddszer
ismertetés, alkalmazassal Osszefligg6 példak, algoritmus vizsgdlatok, levezetések, bizonyitasok)
szorosan kapcsolddnak az értekezés érdemi részének 1..., 6. fejezetében targyalt
gondolatmenethez, az ott hivatkozott vagy a szerz6 altal fejlesztett tudomanyos maddszerekhez,
modellekhez és eljarasokhoz, illetve az Uj eredményként megfogalmazott tézisekhez; azokkal szerves
egységet képeznek. A kapcsolddasi pontokat pontos hivatkozasok jelolik.

Végliil az értekezés zarod részét a 4 oldalon felsorolt, az értekezésben hivatkozott 61 sajdt publikdciot
és a tovdbbi 9 oldalon megadott 140 idegen hivatkozdst tartalmazd Osszeadllitds képezi. Az
emlitetteken tdl a (rémai szdmmal ellatott) 8 oldalas jegyzékkel (Tartalomjegyzék, Abrak és
Tablazatok jegyzéke, valamint Szakkifejezések) kiegészil6 értekezés teljes terjedelme 159 oldal.



A szerkezeti felépités értékelése szerint a kutatott téma el6zményeinek, jelenleg ismert legfrissebb
eredményeinek, megoldandé problémainak rendszerszemléletli bemutatdsa és a célok vilagos
kijelolése jol el6késziti a harmadik, a negyedik és az 6tédik pontban kidolgozott, részletesen
bemutatott, 6sszetett vizsgalatokkal és elemzésekkel aldtamasztott uj megolddsi javaslatokat, illetve
téziseket.

Nyelvi, alaki és formai értékelés

Az értekezés szovegezése, stilusa megfelel az akadémiai értekezéssel szemben tamasztott nyelvi
kovetelményeknek. Tomor és szakszer(i fogalmazas, a lényeges megadllapitasok, a vonatkoztatott
jelolések és a felhasznalt forrds-azonositdk jol megkilonboztetett kiemelése, a bekezdések megfelel§
tordelése hatékonnya teszi az allitdsok ellenbrzését, elGsegiti az egymdsra épilé bizonyitasok jobb
megértését. A hivatkozasok jelolése az elSirdsoknak megfelel6en egységes és pontos, biztositja a jo
attekinthetGséget.

Az értekezés alaki és formai értékelését kedvezéen befolyasolja a matematikai formuldk
haszndlatdban gazdag tartalom, amely magas mindségl kivitelezést mutat. A bonyolult
Osszefliggésekkel és szimbélumokkal leirhatdé matematikai képletek rendszere, az azokban szerepld
jelolések magyardzata, az egyenletek szdmozasa, szovegkozi hivatkozasa egyardnt igényes munka
eredménye. A hasznalt jel6lésrendszer logikus és kdvetkezetes. Igényesen kivitelezett abrdk és jol
Osszedllitott tdblazatok segitik a mondanivalé jobb megértését.

Az dltaldnos értékelés 6sszegzéseként megallapithatd, hogy a szerz6 a forgalomiranyitdsi rendszer
elemei kozotti osszefliggések matematika modellezésével, a szimuldciés elemzésekkel, az Uj
lehetdségek felismeréséhez vezetd vildgos gondolatmenet bemutatdsaval, az allitdsokat aldtdmasztod
bizonyitasokkal és a feltételek teljesiilésének igazolasaval magas szinvonald, ardnyos szerkezetii
értekezést készitett.

Az értekezésben alkalmazott kutatasi modszerek és a felhasznalt adatok

A vdlasztott kutatdsi téma olyan dinamikus, kiils6-belsé sztochasztikus kapcsolatokkal rendelkez6
Osszetett rendszer vizsgdlataval foglalkozik, amelynek mikddése bonyolult 6sszefliggésekkel irhatd
le, ezért a szerz6 a kutatdsi cél megvaldsitasahoz értekezésében a matematikai modellezési
madszerek és eljarasok, tovabba a rendszerirdnyitds és -szabdlyozas széles eszkoztarat hasznilja fel.

Metodikai szempontbdl kilénb6z6 modellezési koncepcidk érvényesiilése jelzi a kozlekedési
folyamatok korszerd, iranyitaselméleti alapokon nyugvé megkozelitéséhez vezetd fejlédési utat. A
fébb szakaszok az aldbbiakkal azonosithatdk: forgalomaramlasi elmélet, jatékelmélet, haldzatok
egyensulyat leir6 matematikai modell, a jarmdlvek id6beli, egymast kovet6 mozgdsat leird
mikroszkopikus szemléletli modell, a folyadékdaramlds analdgidjara épitett makroszkopikus
szemléletd modell. Az allapottér-alapi megkozelités megjelenését kovetben a kozlekedési
folyamatok paramétereit és valtozoit mar allapotbecslési eljarasok segitségével lehet meghatarozni.

Ezzel a célforgalmi matrixok becslésére is felhasznalhaté az allapot-megfigyeld.

Fontos dllomas a moddszerfejlesztésben a Papageorgiu dltal fejlesztett integralt autdpalya
forgalomszabdlyozasi rendszer, mely az autdpalya felhajté szabdlyozdsoknak és az allapottér-alapu
eseménydetektalasnak lesz az alapja. Mérfoldkének minGsil a Modell Prediktiv Irdnyitds alkalmazasa,
melyet vdrosi kornyezetre PhD értekezésében a szerzd dolgozott ki. Legfrissebb kutatasi
eredményeivel munkatarsaival (Tettamanti, Luspay és Csikds) egyitt azéta is jelentés modszertani
hozzajaruldssal gyarapitotta a korszerl forgalomiranyitasi megolddsokat. Az értekezésben hasznalt,
itt roviden emlitett, legfontosabb maddszerek teljes metodikai ,hatterét” a szerz6 kozel félszaz



szakirodalmi forrds részletes elemzésével és értékelésével tarta fel. A felhasznalt adatok hitelességét
a forrasok pontos megjel6lése biztositja. Az adatkezelés megfelel a kovetelmények.

Az értekezés érdemi (1--6.) fejezeteiben foglaltak megfelelGen bizonyitjak, hogy a kutato a hazai és a
nemzetkozi szakirodalomrdl atfogd és részletes ismeretekkel rendelkezik. Elemzé képessége,
széleskorli metodikai felkésziiltsége, matematikai modellezésben vald jartassdga, mérési és
szimuldcidos modellekkel kapcsolatos gyakorlati tapasztalatai egyarant alkalmassa teszik az
értekezésben kitlizott célok elérése érdekében alkalmazott gazdag modellezési eszkdzrendszer
kezelésére és célirdnyos fejlesztésére. Ezt tamasztja ala a fliggelékként csatolt fejezetekben
megjelené gazdag tartalom is.

A doktori mii uj tudomanyos eredményeinek részletes értékelése

A kutatd fontos kiinduldsi alapnak tekintette, hogy a kozuti kdzlekedés sajatossagaibdl adéddan a
vdaltozdsok térben és id6ben szinte allanddak és a jarm(forgalom iranyitdsa soran nem dallnak
rendelkezésre teljes kord mérési adatok. Irdnyitdstechnikdbdl ismerve, hogy az ilyen jellegl
rendszerek szabdlyozdsa csak a rendszer belsé dllapotdnak becslése révén, robusztus (azaz a
zavarasokat, modellezési hibdkat és bizonytalansagokat is figyelembe venni képes) iranyitasi
maddszerek segitségével lehetséges, ezzel Osszefliggésben végzett kutatasokat, melyek arra a
kovetkeztetésre vezették, hogy a sztochasztikus jellegli kozuti kozlekedés jarmdiforgalmi
rendszereiben allapot-megfigyel§ segitségével megoldhatd a valtozok és paraméterek becslése, s a
becslés utan kapott értékek elegendéen pontosak a forgalomiranyitas célu felhasznalashoz.

Fenti alapvetésbdl kiindulva vezette le az 1. és a 2. tézist

1. tézisben bemutatta, hogy a varosi haldzatokban hasznalt jarm(i-megmaraddsi modell hianyos
mérések esetén is jél haszndlhatd, mert a jarmlszdm és a torlddasi informacié elegendé
pontossaggal becsilhetSk. Az egyedi keresztez6dés torléddsi informacidjat hibadetektald
szlir6vel becsiilte, majd felhaszndlta a jelz6lampak irdnyitdsat végzé atkonfigurald szabalyozo
struktdrdban. Megmutatta, hogy az alkalmazott sorfelépilési modellben kevés szamu
jarmUérzékel6 pont adataibdl is pontos jarmiszam-becslés adhaté Kalman-sz(rd
segitségével.

A tézisben foglaltakat aldtdmaszté megallapitdsokat és javaslatokat a 3. fejezet 3.1 és 3.2
pontjaban ismertetett |épések, valamint az A, B, E fliggelékben kozolt részletek validaljak.

2. tézisben bizonyitotta, hogy az allapottérben felirt kozuti kozlekedési folyamatok valtozoi
korlatozdsok mellett is becsiilheték. A modell alapud, mozgd horizontd becslés moddszerét
kozlekedési rendszerek célforgalmi matrixanak meghatdrozasara hasznalta fel.

A tézisben foglalt fenti megallapitasok a részletes kifejtés soran (3. fejezet 3.3 és 3.4 pont,
valamint a C és D fliggelék) igazolast nyertek.

A tézisben szerepl6 harmadik megallapitdashoz kapcsoldddan felmeriil néhany gyakorlati
kérdés. Allitasa szerint bemutatta, hogy a vildgban elterjedt induktiv jarm(iérzékel6k adatain
tul a mobiltelefonok cellainformdcidéi alapjan is hatékony becslés adhatd a célforgalmi matrix
meghatdrozdsdra. Ennek igazoldasdhoz azonban, a GSM-bazisi mobiltelefon-haldzati
események alapjan torténd utvdlasztashoz szilkséges adatokhoz valé hozzaférés, mint
kiinduld feltétel teljesiilése, jelenleg nem tlinik biztositottnak,

A 3.4.1. alpontban (A mobilhaldzat jelzéseinek felhaszndldsa) a szerz6 megfogalmazasa
szerint: ,A jelzési események felhaszndlasdhoz els6 korben a megfelel6 adatgydjtés
megvaldsitdsa szilikséges.” Kulcsfontossagl tehat az adat-hozzaférhetGség biztositasa.
Kérdés: Hogy dll jelenleg e tekintetben a hazai gyakorlat a telekommunikdcios rendszert
lizemeltet6 operdtorokndl?

A 3.4.2 alpontban (Az dutvonalvalasztds meghatarozasa becsléssel) bizonyos adatok
hozzaférhetGségét illetéen a szerz6 feltételes megfogalmazast hasznal: ,Amennyiben egy
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mozgd telefon HO/LAU (Handover/Location Area Update) jelzési adatai elérhetSek, akkor az
altala bejart dtvonal cella szinten meghatarozhatd.”

Kérdés: mivel az adatgydlijtési és -feldolgozdsi kérdések e tekintetben a dolgozatban még
jorészt tisztdzatlanok, milyen forrdsbdl gondolja beszerezni a szerzé az dltala kidolgozott és
bemutatott forgalombecslési mddszer tovdbbi [|épéseinek végrehajtdsdhoz sziikséges
anonimizalt mobiltelefonos cellainformdcidkat?

A szerz6 kutatdsi célként jellte meg Uj, korszer( forgalomiranyité mdodszerek fejlesztését is. Mivel az
ismert allapottér alapu varosi forgalomiranyitasi stratégidk alkalmazasanak nagy hatranya, hogy nem
képesek a korlatozdsok figyelembe vételére a szabad jelzések meghatdrozasa soran, ezért kutatasait
e hidnyossag kikliszobolését lehetévé tevé megoldasok keresésére fokuszalta. Vizsgalatai alapjan
kidolgozott mddszer-fejlesztési eredményeit a 3. és a 4. tézisben hatdrozta meg.

3. tézisben bizonyitotta, hogy a varosi halézatokban, tobb csomépont jelz6ldmpas
irdnyitdsahoz tervezhetdé olyan forgalomiranyitdé rendszer, amely képes korlatozasok
figyelembevételével is forgalomtechnikailag optimalis irdnyitast adni, mikézben az irdnyitasi
célok széleskorlien valtoztathatdok. A moddszer az allapottérben felirt diszkrét idejd,
idGinvarians, jarmlmegmaraddasi egyenleteken alapuld, prediktiv szabdlyozé eljarast
alkalmazza.

A tézisben foglalt megadllapitasokat és javaslatokat aldtamasztd szikséges modell-fejlesztési
lépések indokldsat és kifejtését a 4. fejezet 4.1, 4.2 és 4.5 pontjaban, valamint az F, H, |
fliggelékben kozolt részletek mutatjak be, illetve validaljak.

4. tézisben bemutatta, hogy a prediktiv forgalomiranyitas tovabbfejleszthet6 olyan elosztott
irdnyito rendszerré, ahol a haldzat forgalomfiiggé jelzéstervét a csomodponti forgalomiranyito
berendezések parhuzamosan, egy id6ben szamitjak ki. lgazolta, hogy a kibGvitett allapottér
modell alapjan robusztus prediktiv irdnyitds is megvaldsithatd, amivel lehet6ség nyilik a
varosi kozlekedési rendszer bizonytalansagainak a kezelésére is.

A tézisben foglaltakat aldtdmaszté megallapitasokat és javaslatokat a 4. fejezet 4.3, 4.4 és 4.5
pontjaban, valamint a G, H, I, J, K fliggelékben ismertetett részletek igazoljak.

Felismerte, hogy a meglév6 modellek tovabbfejlesztésével lehetdség nyilik tobb cél szerint
optimalizalt forgalomiranyitas megvaldsitasara.

5. tézisben moddszert javasolt gyorsforgalmi utak tobbkritériumos forgalomiranyitasara
(felhajtészabalyozasara), amelyben a modellezett jarmdforgalom, forgalomtechnikailag
optimalis elérend6 4dllapota és a jarm(forgalom kdarosanyag kibocsatas szempontjabal
optimalis allapota sulyozottan vehetd figyelembe. Bizonyitotta, hogy a halmazelmélet alapu
szabalyozd a jarm(forgalom stabilitasi feltételeit is képes kielégiteni, meghatarozott zavaras,

azaz a f6palyan érkezd, adott jarm(ifolyam esetén.

A tézisben foglaltakat aldtdmaszté megallapitasokat és javaslatokat az 5. fejezet, valamint az
L fuggelékben olvashatd részletek validaljak.

Kisebb hianyossagok, eliitések

Az értekezésben foglaltak megértését nem befolydsolja az a néhany pontatlansag, eliités, kisebb
hiba, melyeket a helyesirds ellen6rz6 nem jelez korrigdlanddnak (ezért nem nélkilozheté a
benyujtott valtozat végsé gondos végig olvasassal torténd ellenbrzése). Itt csupan példaként emlitek
néhanyat:

1.old. 1.bekezd. 9. sor ,segitenek” helyett ,segit”



2. old.3. bekezd. 1. sor ,amellyel” helyett ,,amelyekkel”
4. old.1. bekezd. 5. sor ,leirdsban” helyett ,leirdasdban”
5. old.2. bekezd. 6. sor ,,8s” helyett ,és”
35. old. 1. bekezd. 1. sor ,mozog, kiilonb6z6” (vesszd)
3. sor ,,események” helyett ,,eseményeket”
9. sor ,felhaszndlhatdsag” helyett , felhasznalhatésagot”, é.i.t.

108. old. A (D.1) jell egyenletben a t,(g.) értékének meghatarozasara szolgaldé jobb oldali
kifejezésben az altalanos fliggvény jelolés a paraméterek jelclése nélkil szerepel,
ezértitt az a és a p modellparaméterek magyardzata nem indokolt, felesleges.

Tézisfiizet értékelése
A tézisflizet 6sszedllitdsa minden tekintetben megfelel a tartalmi és formai kovetelményeknek.
Osszefoglalé megallapitasok

A kutaté doktori értekezésében olyan uj mddszereket dolgozott ki és javasolt kozuti
forgalomirdnyitasban torténé alkalmazdsra, amelyek lehet6vé teszik a kozuti folyamatok
allapotvaltozdinak és paramétereinek korlatozasok mellett végzett modell-alapu becslését.
Bemutatta, hogy a mozgd horizontu iranyitas lehet6séget biztosit akar centrdlis, akar elosztott
szabalyozassal is a tébb csomdpontbdl allé vdrosi hdlézat robusztus irdnyitasara. Szabad aramlasu
autépdlya szakaszok felhajtdinak irdnyitdsdval igazolta, hogy a javasolt mddszerrel - a megadott
feltételezések mellett - tobkritériumd optimalizdlassal a forgalomtechnikai mutatékon tdl a
karosanyag kibocsatasi szempontok is figyelembe vehetdk.

A kutato altal kidolgozott Uj mddszerek gyakorlati alkalmazasa dsszességében jelentGsen novelheti a
kozuti forgalomiranyitas gazdasagi, tarsadalmi és kdrnyezeti hatékonysagat.

Tézisek értékelése

1. Tézis: ,,Bemutattam, hogy a varosi halézatokban hasznalt jarmU-megmaraddsi modell hianyos
mérések esetén is jol hasznalhaté, mert a jarm(iszdam és a torlédasi informacié elegendd
pontossaggal becsiilhet6k. Az egyedi keresztez&dés torlddasi informacidjat hibadetektald szlirével
becslltem, majd felhasznaltam a jelz6ldmpak irdnyitdsat végz6 atkonfigurald szabalyozd
struktdrdban. Megmutattam, hogy az alkalmazott sorfelépillési modellben kevés szamu
(szakaszonként egy vagy két) jarm(iérzékel6 pont adataibdl is pontos jarmiszam-becslés adhatd
Kalman-sz(ir6 segitségével.”

Az 1. tézist elfogadom.

2. Tézis: ,Bizonyitottam, hogy az allapottérben felirt kozuti kozlekedési folyamatok valtozéi
korlatozasok mellett is becstilheték. A modell alapu, mozgd horizontl becslés médszerét kozlekedési
rendszerek célforgalmi matrixanak meghatarozasara hasznaltam fel. Bemutattam, hogy a vildgban
elterjedt induktiv jarmiérzékel6k adatain tul a mobiltelefonok cellainformdcioi alapjan is hatékony
becslés adhatd a célforgalmi mdtrix meghatdrozdsdra.”

A 2. tézis els6 két mondataban megfogalmazott allitast elfogadom. A kutaténak a feltett
kérdésekre adott valaszaitdl fliiggéen nyilatkozom a tézisben szereplé harmadik (dé/t betiis) allitas
elfogadasarol.



3. Tézis: ,Bizonyitottam, hogy a varosi halézatokban, tdbb csomopont jelz6ldmpas iranyitasahoz
tervezhet6 olyan forgalomirdnyitd rendszer, amely képes korlatozasok figyelembevételével is
forgalomtechnikailag optimdlis irdnyitast adni, mikdézben az irdnyitdsi célok széleskorlien
valtoztathatdk. A médszer az allapottérben felirt diszkrét idejli, id6invaridns, jarmimegmaradasi
egyenleteken alapuld, prediktiv szabdlyozo eljarast alkalmazza.”

A 3. tézist elfogadom.

4. Tézis: ,Bemutattam, hogy a prediktiv forgalomiranyitds tovabbfejleszthet6 olyan elosztott irdnyitd
rendszerré, ahol a halézat forgalomfiiggd jelzéstervét a csomodponti forgalomiranyitdé berendezések
parhuzamosan, egy id6ben szamitjdk ki. A kibOvitett allapottér modell alapjan pedig robusztus
prediktiv irdnyitds is megvaldsithatd, amivel lehet6ség nyilik a varosi kozlekedési rendszer
bizonytalansagainak a kezelésére is.”

A 4. tézist elfogadom.

5. Tézis: ,Mddszert javasoltam gyorsforgalmi utak toébbkritériumos forgalomiranyitasara
(felhajtdszabalyozasara), amelyben az LPV alakban modellezett jarm(forgalom, forgalomtechnikailag
optimalis elérendd allapota és a jarmlforgalom karosanyag kibocsatas szempontjabdl optimalis
allapota sulyozottan vehet6 figyelembe. A halmazelmélet alapu szabdlyozé a jarm(forgalom
stabilitasi feltételeit is képes kielégiteni, meghatdrozott zavards, azaz a f6pdlyan érkezd, adott
jarmUfolyam esetén.”

Az 5. tézist elfogadom.

Javaslat

Fentiek alapjan a doktori munka tudomanyos eredményeit elegendének tartom az MTA doktori
cim megszerzéséhez és javaslom a nyilvanos védés kitlizését.

Budapest, 2020 januar
Tanczos Laszloné
az MTA doktora

emerita professzor

Csatolmany: Kitoltott Hivatalos biraldi nyilatkozat



