Opponensi biralat Varga Istvan
“A kozuati jarmiiforgalom becslése és iranyitasa” c.
doktori értekezésérol

Készitette: Tar Jozsef

2020. februar 21.

1. A témavalasztas aktualitasanak értékelése gyakorlati és tudo-
manyos szempontbol

Ugyan a témavélasztds tdrsadalmi vonatkozdasai és az elért 4j tudomanyos eredmények napi alkalmaz-
hat6sdga egy akadémiai disszertacié értékelésénél nem az els6dleges szempont, annak specialitdsai
és roppant nagy gyakorlati fontossdga miatt birdlatomat mégis ezzel szeretném kezdeni.

Bar az informdciés hélézatok gyors fejlodése a varosokon beliili és a telepiilések kozti utas-
forgalom nagymértéki redukcidjat teszi lehetdvé azéltal, hogy a munkat végz6 ember utaztatdsa
helyett elegenddvé teszi csak az altala ,,gyartott” informdacid utaztatdsét, az egyéb jellegli arucikkek
és a személyek mas okokbdl nélkiilozhetetlen kozlekedése sziikségessé teszi a kozuti kozlekedés
folyamatos bovitését. E boviilés részben nagyon dridga beruhdzdsok segitségével (dj utak épitésével,
vagy a meglévd utstruktira atépitésével), vagy mérsékelt koltségekkel jaré tovabbfejlesztésével
(a meglévd struktira informatikai elemekkel valé bovitésével, és ezek segitségével tudoményos
modszerekkel elérheté eredményesebb miikodtetésével) biztosithatd.

A témavadlasztas olyan teriiletre esik, amely mindennapi komfortérzetiinket, a kozlekedéssel jard
légszennyezés miatt egészségi dllapotunkat és az ehhez kapcsolhat6 externdlis tdrsadalmi koltségeket,
a kornyezet éllapotdt, a gazdasag miikodésének hatékonysagét érintéen a fogyasztasi cikkek drat
is er6sen befolydsolja. Az értekezés témavalasztasa gyakorlati szempontbdl minden kétséget
kizaréan nagyon fontos és aktualis.

Tudomdnyos szempontbdl megitélve a valasztott témateriilet szdmos vonatkozasa egy vérbeli ku-
tatd szamdra valddi ,,csemege”. Magénak a kozuti forgalomnak a modellezése az utébbi kb. 100
évben vilt tobbé-kevésbé érdekessé, s ezt éppen a forgalom folyamatos ndvekedése kényszeritette ki.
Kiilonboz6 szintli (mikroszképikus, mezoszkdpikus, makroszkdpikus) modellek alakultak ki, ame-
lyek 1étrehoztak olyan ,,alapfogalmakat”, amelyek a jelenségek mogotti fobb fizikai mennyiségeket
ragadjdk meg, s valamilyen matematikai dsszefiiggéseket allapitottak meg ezen alapfogalmak kozott.
A kutatok kiilonbozd mérési modszereket dolgoztak ki az egyes alapfogalmak mogétti fizikai mennyi-
ségek becslésére, kialakult a szakteriilet ,,fenomenoldgidja” is, s az igy kialakult modellek alapjan
kisérleteket lehetett tenni a forgalom szabdlyozdsara is. Fontos figyelemmel lenni arra, hogy az
adott témakorben sem a modellalkotas, sem a mérési modszerek, sem pedig a lehetséges sza-
balyozasi médszerek kidolgozasa nem zarult le, igy aktualitasat mindezen teriiletek egymassal
parhuzamos fejlodése biztositja. A téma djdonsagtartalmanak megitélésekor a szabalyozasi fel-
adatok szempontjabdl azt is értékelniink kell, hogy nemcsak az elméleti médszerek fejlodnek,
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hanem az azok implementalasat lehet6vé tevi hardver és szoftver eszkozok is. Igy egyértelmiien
megallapithatd, hogy a témavalasztas tudomanyos szempontbdl nagyon aktalis. Az értekezés az
el6zmények attekintésével igen érzékletesen mutatja be ezt a fejlédési folyamatot.

2. Az alkalmazott kutatasi modszerek értékelése tudomanyos
szempontbol

Az értekezésben kozreadott eredmények egyrészt méréstechnikai, masrészt szabédlyozaselméleti vo-
natkozdaik miatt jelentenek tudomanyos djdonsigot. Ezek az djdonsiagok szilard elméleti és techni-
kai alapokra épiilnek, amelyektdl egyuttal jol el is kiilonithet6k. Ugyannakor ezek az elméleti alapok
nagyjabol megszabjak azokat a korlatokat is, amelyekbdl a jelen értekezés eredményei nem tudnak
,Kitorni”, s amely korldtokbdl valé kiszabadulés a jovore nézve tovabbi nagyon jelentSs fejlédés for-
rasa lehet. Ezen alapok és korlatok ismereteim szerint a kovetkezdk:

1. A gyakorlat igényeivel 0sszhangban a szabdlyozds minden esetben valamilyen ,,optimaliza-
ci6s” feladat megolddsanak megadasaként van megfogalmazva, amelyben valamilyen célfiigg-
vény kiilonb6z6 korldtok melletti optimumaét kell vagy egzaktul, vagy legalabb j6é kozelités-
sel meghatdrozni. E kiindulds alapvet6en egy ,heurisztikus médszer”, amely ,, hdtrdlo hori-
zontii szabdlyozds” néven a XX. szdzad hetvenes éveiben ipari igények kiszolgaldsa céljabol
lett megfogalmazva. Lényege, hogy az egymassal altaldban ellentmondasban all6, kiillonb6zo
kompromisszumok ,,bevéllaldsa” ardn teljesithet6 elvardsokat valamilyen koltségfiiggvényben
lehet ,,0sszesulyozni”, mig a kompromisszumokat nem t{ir8, szigordan figyelembe veendd ré-
szeleteket (ilyen pl. a szabalyozandé rendszer dinamikai modellje, amelytdl eltérden viselkedni
az egyszerlien nem képes) az optimalizacié kényszerfeltételeiként kell megadni az esetleg még
teljesitendd egyéb , keményen betartandd” kényszerfeltételek mellett. A rendelkezésre all6 ko-
zelitd dinamikai modell hasznélatdval igy egy véges (esetleg végtelen) idShorizontra kiszamit-
hatok a sziikséges szabdlyoz6 jelek és a vart allapotvéltozdsok. A gyakorlati megvaldsithato-
sdg szempontjai miatt a tekintett véges horizontot tobbnyire diszkrét idéraccsal kozelitik, s az
optimalizicids eljarast differencidlhat6 célfiiggvények esetén Lagrange redukélt gradiens mod-
szerével hajtjak végre (,, Nemlinedris Programozds”). A kapott szabdlyozo jelekbdl dltaldban
egy (vagy esetleg néhany) idéracsnyi pontra kiszamolt értéket ,,raszabaditanak™ a szabalyozott
rendszerre, majd —a modellezési hibdk €s a nem ismert kiils6 zavarok hatdsdnak kompenzalasa
céljabol- e néhany 1€pés megtétele utdn megfigyelik a rendszer aktudlis dllapotat, €s djraterve-
zik a horizontot.

2. A fenti médszer egyfajta ,keretet” biztosit a feladat megfogalmazasara és megoldasara, amely
nagyon rugalmasan alakithat6 az aldbbiak szerint, s igy szdmos tij egyedi tudomdnyos eredmény
létrehozdsdra nyiijt lehetdséget:

e Maguknak a célfiiggvényeknek a szerkezete szabadon alakithatd;
o A célfiiggvények egyes komponenseinek ,,0sszesulyozédsa” szabadon alakithato;

e A redukdlt gradiens médszer szdmitdsi kapacitds igényét leginkdbb a kényszerfeltételek
kezelése noveli meg; emiatt megfontolandd lehet, hogy ha mar a rendelkezésre 4116 modell
amugy sem nagyon pontos, tehit a ,,pontosan betartandé kényszerfeltétel” amigy sem
tartahté be pontosan, meg lehet probdlni azt kiszedni a kényszerek koziil és beépiteni a
koltségek kozé annak megszegését erbsen biintetd jarulékkal;

e A lokdlis optimum megkeresésénél az optimalis megoldas ,tarsfeladatdban” szerepld un.
»auxiliary function”-nak az allapotvaltozok, a szabdlyozd jelek és a Lagrange szorzok
szerint képzett parcidlis derivaltjai optimumban kotelezben zérus voltat esetleg ki lehet
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haszndlni tgy, hogy ezek koziil valamelyiket specidlis esetekben zart alakban ki lehet fe-
jezni a tobbi valtozdval, és igy a numerikus algoritmust az eredetinél kisebb dimenzidji
térben kell csak alkalmazni (pl. a Moore-Penrose éltalanositott inverzének szamitisa ese-
tében a teljes procedura elkeriilhetd egy kvadratikus matrix hagyomanyos invertdldsaval);

e A redukalt gradiens modszer teljes mértéki kikiiszobolése utat nyithat evolicids algorit-
musok alkalmazdasa el6tt is az optimalizacio elvégzésére;

e Elvileg az 1j horizontra vonatkoz6 szdmitdsok elinditdsa igényli a kiinduldsi dllapot pontos
ismeretét; Ha ez gyakorlatilag nem lehetséges, kiillonb6zd becslési modszerek alkalmaza-
sara is mod nyilik.

A fent korvonalazott ,,heurisztikus keret” igen tdg, s azzal a hatrannyal bir, hogy az éltala bizto-
sitott megoldasok természetérdl nagy altaldnossdgban nem tudunk tenni semmi érdemleges, hasznél-
hat6 megéllapitast azon til, hogy a dinamikai modell felhaszndldsara haszndlt Lagrange szorzok és az
allapotvéltozok szdma egymadssal azonos, s ezek vonatkozdsaban a klasszikus mechanika Hamilton-
féle mozgasegyenleteihez jutunk egy megmaradé Hamilton-fiiggvénnyel és egy 0sszenyomhatatlan
folyadékok mozgasara emlékeztetd megoldast kapunk. Emiatt tudomdnyos igényességii alkalmazdsa
jelenleg sziik keretek kozt mozog, melyek ismereteim szerint nagyjabdl az aldbbiak:

1. A célfiiggvények altaldban konstans, szimmetrikus, pozitiv definit matrixokbdl és az allapothi-
bakbol 4ll6 kvadratikus kifejezések, amelyek derivaltjai a redukalt gradiens médszerben ,,ké-
nyelmesen viselked” linedris fiiggvények lesznek;

2. Hasonl6 korlatozasokkal szokas biintetni a tilsdgosan nagy szabdlyozo jeleket is, ami hasonld
elényokkel jar;

3. Az alkalmazhat6 rendszermodellek linedris id6invaridns (LTI) modellek, vagy pl. nemlineéris
rendszermodell esetén a tenzorszorzat modell kozelités alkalmazdsaval ilyen modellek linearis
kombin4cidiként jelennek meg valamilyen sulyfiiggvények alkalmazaséval;

4. Az optimalizdlasi folyamatban specidlis esetekben a Lagrange szorzok az dllapotvaltozé €s
egy matrix szorzataként allithatok eld, e szorzoOmatrixokra egy Riccati-féle differencidlegyenlet
adddik, amely az allapot alakuldsatol fiiggetleniil oldhaté meg a horizontra; A XVIII. szazad-
ban Riccati ezen els6rendl kvadratikus differencidlegyenlet megolddsat at tudta alakitani egy
madsodrendd linedris differencidlegyenlet megoldasava, amelynek a viselkedésérdl mar altala-
nossdgban lehetett modnai valamit;

5. Schur métrix-dekompoziciés mddszerével kvadratkus matrixegyenletekre vonatkozo feltétele-
ket at lehetett alkitani linedaris feltételekké;

6. Az 1990-es évek elején Boyd és munkatarsai ,,programhirdetése” alapjan elterjedt gyakorlatta
vélt az a torekvés, hogy a szabdlyozasi feladatokat ilyen formara probéljak hozni, mert ebben
az esetben azok megoldadsara hatékony és megbizhat6 szoftver csomagok allnak rendelkezésre.

Olyan kutat6 munkdkndl, amelyeknél az dltaldnos ,formadlis tudomanyos megalapozottsig
igénye” mellett tovabbi szigoritd feltételt jelent a az eredmények megbizhaté alkalmazhatosagat
biztosité mérnoki kovetelmény is, a fenti keretek koziil vald kitorés egyelodre kis valdszintséggel bir.

Az értekezés a szaktertilet aktudlis allapotat 0sszesen 202 kozleményre val6 hivatkozéssal tekinti
at, ezek koziil az els6 61 publikicié a Szerz6 sajat munkassagéra utal.

Megallapithatd, hogy az értekezés altal alkalmazott tudomanyos médszerek a fent korvona-
lazott, altalanosan elfogadott normaknak mindenben megfelelnek, ezért modernnek, és a kor



technikai szinvonalanak lehetdségeit maximalisan kihasznalonak tekinthetok. Ugyanakkor a
keretek kozt a korlatozasok mellet megmaradé, még mindig elég tag mozgastérben val6 navi-
galas biztositja az egyedi eredmények tudomanyos Gjdonsagat is. Az értekezés kimondott eré-
nyének tartom, hogy a szakmai tartalom ,,formalizalasa” kozben sohasem szakad el a ,,jozan
gyakorlati ész” altal tamasztott igényektol, tartalmilag interpretalja a tekintett mennyiségeket,
s egyuttal ramutat az alkalmazott formalizalas fizikai korlataira is.

3. A doktori értekezés formai értékelése

Az értekezés példas kiviteld, ardnyaiban nagyon jol felépitett munka. A formdlisan kotelezd
jegyzékeken tul az ,, 1. fejezet” egy nagyon tomor, 4 oldalas torténeti attekintést ad gyakorlatilag
az ,,0skortdl” napjainkig. A ,,2. fejezet” az 5.-t0l a 9. oldalig fogalmazza meg a koziti kozlekedés
wiranyitastechnikai leképezését”, s kozel 1 1/2 oldalon taglalja az ,,irdnyitéasi cél” lehetséges megfo-
galmazasait, kiilonos tekintettel az alkalmazandé célfiiggvényekre.

A 10.-t8l a 40. oldalig tart6 ,,3. fejezet” méréstechnikai részeletekkel foglalkozik, és attekinti
az egyszerl hurokdetektoros méréseken, a képfeldolgozason, valamint a legijabb, a kozlekedésben
részt vevo személyek mobil telefonja dltal generélt ,,Handover” és ,L.ocation Area Update” jeleinek
felhaszndldsan alapul6 médszereket. A Szerz6 dj tudomanyos eredményei ebben a fejezetben jelnnek
meg eldszor, az 1. és 2. Tézis-ben Osszefoglalva.

A ,,4. fejezet” a varosi jarmiiforgalom allapottér leirdsan alapué irdnyitdsaval vagy inkab szab4-
lyozéasaval foglalkozik a 44. oldalt6l a a 78. oldalig. A Szerzé e témakorben elért 4j tudoméanyos
eredményeit 6sszegzi a 3. és 4. Tézis.

Az ,,5. fejezet” 81.-t6l 92. oldalig terjedd része a tobbkritériumos kozuti forgalomirdnyitds té-
mdjaval foglalkozik, a Szerzd 1j eredményeit a 92. oldalon kezd6dden kifejtett 5. Tézis foglalja ossze.

Az eredmények tomor Osszegzése a 95. oldalon taldlhat6. A 97. oldalon kezdd6dd ,,A. fiiggelék”
a Kdldman sz@ir6 LTV rendszerekre vald alkalmazasat foglalja Ossze, melyet a Szerzd a sajat
méréstechnikai vonatkozdsu kutatdsaiban aktivan felhasznalt. A 99. oldaltdl a 103. oldalig tarté
»B. fiiggelék” egy példat mutat a ,,Honnan Hovd” matrix Kdlman sziir6vel torténd becslésére. A
104. oldalt6l a 106. oldalig tart6 ,,C. fiiggelék” ugyanezen métrix ,,Moving Horizon Estimation”
(MHE) modszerrel valé becslésére mutat példat. A 107. oldaltél az 109. oldalig tart6 ,,D.
fiiggelék” a forgalmi adatok mobiltelefonokbdl szarmazo jeleinek becslésére ad példat. A 110.
oldalon kezddd6 ,,E. fiiggelék” példat mutat egy egyedi keresztezO6dés forgalomszabdlyozasdnak
megoldésdra torléddsdetektdlé szlir6 felhaszndlasaval. Az , F fiiggelék” a 114. oldaltdl kezd6dden 2
oldalon &t egy tobb csomoépontbdl 4ll6 halozati modell MPC alapu, jelzdlampak segitségével t6ténd
szabdlyozéasdara mutat példat. A 117. oldalon all6 ,,G. fiiggelék”-ben a Szerzd egy az értekezésben
felhaszndlt koltségtiiggvényt definidlé matrix pozitiv definit voltat bizonyitja be. A ,,H. fiiggelék” a
118. oldalon kezd6d6en egy elosztott megvaldsitasi MPC alapu algoritmus miikodését mutatja be
szimuléciés eredmények felhaszndldsdval. Az , 1. fiiggelék”-ben a Szerzd egy eredetileg Lotbergt6l
szarmazd levezetés dltalanositasiat adja meg, amelynek Uj hozadéka a rendszermodellbe beépitett
zavar6 tag kezelése. A moddszer 1ényege kezelhetd megoldds magaddsa egy ,,robusztus megoldast
igényl6” optimalizdldsi feladatra, amely az Un. ,,minimax” megkdzelitésen alapul, azaz bizonyos
valtozokra adott korlatok mellett megkeresi a ,,worst case scenario”’-hoz tartozé, igy maximalizalt
értékl célfiiggvényt, majd ezt a , lehetséges legrosszabb” értéket minimalizdlja. Bemutatja, hogy a
feladat megoldésa szemidefinit optimalizicids feladatra vezet. A ,,J. fiiggelék” a 124. oldalon szintén
Lofberg eredményeinek tovabbépitését tratalmazza és az allapotkorlatozasok teljesiilését mutatja be.



A K. fiiggelék” a 125. és 128. odalak kozott a robusztus MPC algoritmus szimuldcids vizsgalatardl
mutat be eredményeket. Az , L. fiiggelék” az autdpdlya forgalom tobbkritériumos optimalizaldsara
mutat példat 7 oldalon at. Végiil a 135. oldalon kezd6d6 ,, M. fiiggeléek” két, az értekezésben a
Szerzé éltal felhaszndlt algoritmus részletes leirdsit adja meg. Az értekezés a Szerz$ hivatkozott
sajat kozleményeinek, majd a mds szerzoktdl idézett publikacioknak a listajaval zérul.

Az értekezés nyelvezete sz€p, kellemesen olvashatd, gordiilékeny, szinte teljesen mentes az el-
itésektdl és a lehetséges mondatszerkesztési hibdktol. Megjegyzem, hogy a Tézisfiizet tartalmaz
olyan matematikai aprésdgokat, amelyeket maganak a tézisfiizetnek a felhasznalasaval nem lehet ér-
telmezni, s amelyek csupdn a minden részletre kiterjedd értekezés elolvasdsa utdn vélnak élrthet&vé.
A vizsgilt teriilet komplexitdsa miatt ezek el6forduldsa viszont gyakorlatilag szinte elkeriilhetetlen.

4. A tézisek értékelése és az azokhoz tartozo kérdések

Mivel az adott teriileten az eredmények Ujdonsdgtartalma szdmos aprd részlet ,.egyiittallasabol”
alakul ki, a tézisek 1ényegének rovid és tomor, e részletekre ki nem térd Osszefoglaldsa igen nehéz
feladat, mégis megprobalkozom vele.

1. Tézis: A tézis lényege, hogy a Szerzd kimutatta: a jarmimegmaraddsi modellre épitve a
jarmtiszam és a torlddasi informdcié a szabdlyozds gyakorlati igényei szdmadra elegendd
pontossaggal becsiilhetd hidnyos mérések eredményeinek felhaszndlasaval, Kéalman szlird
alkalmazdsa segitségével. Kimutatta tovabbd, hogy amennyiben a fordulasi ratdk az adott
csomOpontban ismertek, a csomdpontok kimeneti detektorainak jelei ki is hagyhatdk a
rendszerbdl. E tézishez 6 tudomdnyos kozlemény kapcsolodik szorosan.
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Kérdés: Az értekezés 16. oldalan a 3.6. dbra alatti szovegrészben a Szerzd igy ir: ,,Szerencsés
vdlasztds, ha minden egyes megfigyelt sorhoz (dllapot) ondllo beavatkozo lehetdség, azaz
sabad jelzés ido (bemenet) tartozik.” ValOs varosi forgalom esetén ez a megfogalmazds
érzésem szerint finomitand6 ugy, hogy a megfigyelt soroknak csupdn egy csoportjdhoz
rendelhetd hozza egyszerre szabad jelzés id6, hiszen ha az egyik sdv szabad jelzést kap, egyes
mads savok ugyanakkor piros jelzést kell, hogy kapjanak. A megfeleld ,,csoprotok™ célszeri
kivélasztdsa gyanim szerint az uthédlézat topoldgiai szerkezetének figyelembevételével tehetd
meg. El6fordulhat-e a gyakorlatban (pl. alkalmi ttlezdrdsok, javitdsok miatt) olyan struktira,
amelyen teljesen telitett forgalom esetén, azaz midon minden egyes utszakasz tele van, a
forgalom teljesen megbénulhat? (Ez az eset kiilonbozik attdl a helyzettdl, amely akkor alakul
ki, mikor a kozleked6k nem tartjak be a lampdk altal el6irt szabédlyokat, emiatt eltorlaszoljak a
keresztirdnyu savot, amelyben emiatt a z6ld id6 alatt sem lehet mozdulni. Ezek a helyzetek al-
taldban a résztvevok ,,egyéni intelligencidja” és nem egy mechanikus modell alapjan oldédnak
meg.)

Kérdés: Az értekezésben a Szerzd kiemeli, hogy e mddszer , telitett forgalmi koriilmények ko-
zott” hasznalhatd, mert az alkalmazott linedris modell feltételezi, hogy a kidraml6 jarmiiszdm
egyenesen ardnyos a szabad jelzés idStartamaval, azaz mindig van elegendd sorban 4116 jarmd.
Jol értem-e, hogy ennek a korlatozasnak gyakorlati fontossdga nincs, mivel ha a forgalom nem
telitett, azaz a szabad jelzések id6tartama alatt a sorok ki tudnak iiriilni, 1ényegében nincs is
sziikség szofisztikdlt forgalomirdnyitasra? (Ekkor az irdnyitas szerepe kimeriil annak akadélyo-
zéasdban, hogy a keresztirdnyud forgalomban haladé jarmiivek egymdssal ne iitkozzenek, s gyér
forgalom esetén akéar villogéra is lehet dllitani a ldampdkat, mert a kozlekeddk pl. a ,,jobbkéz



szabdly” alkalmazdsdval maguk is meg tudjdk oldani az iitkozések elkeriilésének feladatat?

Kérdés: A 22. oldalon a 3.10. abra alatti szovegrészben ez all: ,,Az LQ szabdlyozdsi feladatot
a kovetkezok alapjdn fogalmazhatjuk meg: a mért jarmiiszamok ismeretében és az dtbocsdto
képességek alapjdn kell a szabad jelzések idotartamdt tigy kiszdmitani, hogy a kovetkezd lépés-
ben a lehetd legkevesebb legyen a soran dllo jarmiivek szdma az egyes dgakban.” Az igy nyert
eredményben a Q sulyoz6 maétrix elemei hatdrozzdk meg, hogy egyes dgak szempontjai milyen
mértékben vannak figyelembe véve. Vannak-e valamilyen édltalanos gyakorlati 6kolszabdlyok a
Q mitrix elemeinek célszerli megvalasztisara?

. Tézis: A tézis 1ényege annak kimutatdsa, hogy a modell alapi, mozgé horizontu becslés
(MHE) médszerével a kozlekedési rendszerek célforgalmi matrixa és a folyamat valtozo6i
korlatozdsok mellett is becsiilhetdk, tovabbd hogy a kozleked6k mobilelefonjai jelének fel-
haszndldsaval is hatékonyan becsiilhet6 a célforgalmi matrix. A tézis értékelésében nem tartom
,hatranynak”, hogy az MHE mdédszer a Kdlman sz{ir6hoz hasonlé médon nem fogalmazhat6
meg ,,zartnak tind” formuldkkal. A lényeges eredmény a precizen megadott, és a modern
szamitégépeken pontosan megvaldsithato algoritmus. Az un. ,,zart alakoknak™ csak az olcsé és
nagy teljesitményli szamitdgépek megejelenése elbtti idékben volt tényleges értéke, amikor az
eredmények kiszamitdsdhoz gyakorlatilag csak specidlis fiiggvénytablazatok felhasznaldasaval
lehetett eljutni, mert ugyan elméletileg kivalo algoritmusok dlltak rendelkezésre mar akkoriban
is, azok tényleges haszndlata megfeleld erdforrdsok hidnydban lehetetlen volt. A tézishez

szorosan kapcsolodik a Szerzd 12 tudomdnyos kozleménye.

Kérdés: A 25. oldalon a ,,3.3.2. A célforgalmi mdtrix klasszikus becslése” c. szakaszban
megjelenik a ,,raterhelési matrix” az ,,itvonal”, valamint a halézat ,,itszakaszai” halmazanak
fogalma. Szdmomra nem érthetd tisztdn az ,,utszakaszok™ illetve az ,itvonal” fogalmanak
haszndlata az értekezésben. Utvonalon valamilyen ,,komplex ttszakasz sorozatot” lennék
hajlamos érteni, amely a kozlekedd szandéka szerint alakul ki. Példdul egy ilyen dtvonal sok
zart hurkot is tartalmazhat, mikor valaki egy adott kornyéken éppen felszabadul6 parkol6helyre
vadaszik. Az ilyen képz6dmények halmazirdl bizonyara nagyon kevés informdacié nyerhetd
ki a szokdsos megfigyelési modszerekkel. Leteséges-e az értekezés ezen részét csupédn az
,utszakaszok” fogalmara alapozva targyalni, elhagyva beldle az ,,itvonal” fogalmat?

. Tézis: A tézis lényegének a ,, Traffic-responsive Urban Control” (TUC) médszer egy specidlis
megvalositasat vélem, amely az ttszakaszok ,,tarol és tovabbit” modelljére alapozva figyelembe
tudja venni az egyes csomopontok irdnyitdsdnak egymadsra kifejtett hatdsat, s ennek alapjan egy
sz€lesebb csoportra tud valamilyen értelemben optimalis megoldést adni a z6ldid6k 6sszehan-
golasaval. A kidolgozott eljards korldtozasok figyelembevételével képes rugalmasan megva-
laszthat6 célokhoz optimalis megoldast adni az allapottérben felirt diszkrét idejd, iddinvaridns,
a jarmlimegmaraddsra alapozd prediktiv eljards alkalamzéasdval, amely a parkol6helyekre ki-
1épd vagy azokbodl bedramlé jarmiivek hatdsat formdlisan modellbizonytalansdgként kezeli. E
tézishez 9 tudomdnyos kozlemény tartozik szorosan.

. Tézis: A tézis lényegének vélem, hogy a Szerz6 a 3. Tézisben kifejtett modszer egy ,,elosztott
szamitasi kapacitdsokon megvaldsithaté” formdjat dolgozta ki, amely minimdlis mérték{
kommunikaciét igényel a részeredményeken dolgozo6 szdmitogépek kozott. A tézist a Szerzé 8
tudomdnyos kozleménye is aldtamasztja.

Kérdés: A 67. oldal (4.76) egyenlete azt sugallja, hogy egy Lagrange szorz6 kovetkez 1épés-
beli értékének kiszdmitdsa az alkalmazott iterdcidban igényli az 6sszes tobbi Lagrange szorzé
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aktudlis értékének ismeretét is. JOl értem-e, hogy a 65. oldalon szerepl6 ,,4.12. dbra. Elosz-
tott irdnyitdsi struktira” cim{i dbra ezt az igényt nem lattatja pontosan, mert olyan feliiletes
benyomadst kelt, mintha az egyes szabalyozok csak a szomszédaikkal kommunikalndnak?

. Tézis: A tézis lényege, hogy a Szerzd mddszert dolgozott ki gyorsforgalmi utak forgalmanak

szabdlyozasara a forgalomtechnikai igények mellett optimdlisnak tekinthetd és a kdrosanyag
kibocsatds szempontjabol optimdlis allapot silyozasaval kialakithaté dllapot megvaldsitdsara.
Az elért eredmény tudomadnyos értéke, hogy a kdrosanyag kibocsitas szampontjabdl optimélis
miikodési tartomanyban a maga a forgalom szabalyozas nélkiil mér instabil lenne, stabilitasat
azonban az Uj szabdlyozo6 biztositani tudja. A mddszer egy LPV jellegli makroszképikus mo-
dellre és emisszids modellekre kialakitott MPC-nek felel meg. A szabdlyoz6 megtervezésében
a Szerz6 erdsen épitett Luspay Tamds egy kordbbi munkdjara. A tézist a Szerzd 11 tudomdnyos
kozleménye is aldtamasztja.

Nyilatkozat az egyes tézisek elfogadasarol vagy elutasitasarol

A fenti értékelés alapjan, kiilonos tekintettel a tézisekben foglalt megéllapitdsok erds publikaltsdgara
is, hatarozottan Kijelentem, hogy a Szerzo minden egyes tézisét elfogadom 1ij tudomanyos ered-
ménynek.

6.

Nyilatkozat arrol, hogy az értekezés hiteles adatokat
tartalmaz-e

A tézisek tudomdnyos tartalmanak igényes ismertetése, az értekezéshez csatolt, tudomanyos rész-
leteket ismertetd mellékletek és a szakteriilet aktudlis allasat ismertetd alapos és részletes szak-
irodalmi attekintés valamint a tézisek megallapitasainak ers publikaltsaga alapjan az a hatarozott
meggy6zodésem alakult ki, hogy az értekezés hiteles adatokat tartalmaz.

7.

Nyilatkozat a nyilvanos vita megtartasarol

A benyujott értekezés alapjan a hatarozottan javasolom a nyilvanos vita megtartasat.

8.

Mivel

Javaslat az ,, MTA doktora” cim odaitélésérol

a jelen birdlat targyat a benyujtott értekezés képezi, s annak alapjan a birdlonak mddja van

//////

kivanok élni.

A benyujtott értekezés alapjan hatarozottan javasolom Varga Istvan szamara az ,,MTA dok-
tora cim” odaitélését.
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