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1 Preambulum és a kutatas célkifzései

1.1 Kutatasi tertletek, motivaciok

A hetvenes évek veditkezdidoen foglalkoztattak a vasuti jativek lengéstani problémai.
Egyik korai munkdmban a vasuti palyat és a jareh egységes egészként kezelve, a vasuti
palya al- és felépitményi elemeinek dinamikai ddasagait egy sullyédalatamasztasu,
soktdmaszu tartds modell alapjan megkonstrualtyedgndi, lineéris, parciélis differencial-
egyenlet megoldasaval hataroztam meg. Ajdntas statisztikus jellenémek kiértékelését a
kilonb6d palydkon mért digitalizalt regisztrdtumok feldatgsa alapjan végeztem el.
Meghataroztana hordmirendszerekeresztilb kocsiszekrényrbatopalyagerjesztés spektral-
siiriségét és a kritikus frekvenciak tartomanyait. d@nérnoki kutatdsaimmal egyiddgg, a
logisztikai rendszerek egyik jol korilhatarolhaesiiletén Koltai Tamas kollegammal egyutt
kidolgoztunk egy rendszerdily integralt ipari logisztikai koncepciot, valamimnnek a
grafelméletre és a haldzati folyamokra épflaci- €s nyereségfedezeti kritériumok szerint
optimalizalé modelljét. Az anyagaramlasi folyamatbkaromdimenzids (tér, ddés allapot)
felfogasban leird, szamitogéppel tamogatott motmziepublikacioink révén a nemzetkozi és
a hazai szakmai-tudomanyos kdzvélemkegvezen fogadta. Hamarosan az eljaras konkrét
ipari bevezetéséris sor kerilt (MAT Inotai Aluminiumkohdo, Senior Vacicktttarugyar).

Az elsbbi kozlekedésmérnoki kutatasokkal parhuzamasanegyetemi oktatoi palyafutasom
kezdeti szakaszaban is behatéan foglalkoztam kommeledszerek, tobb kritérium szerinti
0sszeméresére, értékelésére, illetve rangsoroladkatmas dontéselméleti eljarasaival. A
kilencvenes évek kozegbt érdekbdésem kozéppontjaba a dontéshozatali preferenciak
kardinalis mérésének egyes megoldatlan problémailtk&. Ipari tapasztalataim alapjan
egyertelnii volt, hogy a mérnoki gyakorlatban a tervezesi,éazkelési és a kivitelezési
dontésekhez sziikséges informaciok jélemésze nem fizikai vagy statisztikai jelfiedpanem
szubjektiv emberi megitélédbszarmazik. Ezt felismerve, a kovetkezérdéseket tettem fel
magamnak: Vajon lehet-e csupén intuicidkra tdmabzkodonteni és cselekedni? Vajon
birtokaban vagyunk-e a szikséges logikai készséfekiovabba a tudas és az ismeretek
olyan szintjének, hogy ezzel helyettesitsik a pusatpirizmust?

Praxeoldgiai evidenciak alapjan bizonyossaggatioatlj hogy az emberi intuicié értékei nem
helyettesitendk, hanem kiegésziteil a dontési modellekbe beépitett adekvat matematika
apparatussal, amely mintegy katalizalja a dont@yamatot. Azonban a matematika
eszkoztaranak a felhasznalasa csak j6l meghatddofdigtelek teljesiilése esetén lehetséges.
Herbert Simon Nobel-dijas k6zgazdaszprofesszos téedisficing’ elmélete szerint viszont a
dontéshozok altalaban nem képesek a szikségeskberténegfelelni e modellek szigoru
eléfeltételeinek. Az altalam kutatott tertileteken gfdémtosabb ilyen éfeltétel atranzitivitas
kovetelménye volt, amelyet a dontéselméletben leatenncianak neveznek.

A tbbbténye#s optimalizalasi és dontéselemzési modszerek téril@z elmult hisz évben
folytatott kutatasaim alapuetiizsgalati modja egy feltételezett konzisztenagilt tudatos és
ellendrzott elrontasa volt a perturbacioelméegitségéveRészbertélszetien megkonstrualt
modelljeim viselkedési jellendt alaposan medfigyelve, deéSképpen a matrixalgebra, a
numerikus modszerek és az optimalizalaselméletcigiszait felhasznalva, sikertlt néhany
nemzetkozileg is kedvéen fogadott Uj matematikai eredményt prezentdlnomoéeszerek

e

fejlesztésében, illetve hianyossagaik okai fel@ibas, Rozsa Pal professzorral folytatott
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kozo6s kutatasaim soran. E mddszereket azutan ldigkdzlekedés-, édit €s jarnimérnoki
problémak tervezési, O0sszemérési és eértékelésdafiimak tudomanyos igényesség
megoldasakor igyekeztem hasznositani (pl. foldaksisit nyomvonalainak tervezése és
allomasainak a kivalasztasa, alternativ Uzemmaodibsvaautobuszok fejlesztése). Az
energetika, a természeti kérnyezet, a forgalomnédék és a szocidlis viszonyok teriiletén
kilondsen az utébbi dében megfigyelhét negativ jelenségek @eljesen motivaltak egy
Ujszefi kozlekedéspolitikai keretrendszer (modell) kimuakara.

1.2 A kutatasi célok meghatarozasa

A tézisflzet az elmult 15-20 évben folytatott kagattevékenységem eredményeinek tomaor
0sszefoglalasat tartalmazza. Kutatasaim speciftikijai és teriletei a kbvetkélz voltak:

(i) Az Eurdpai Uni6 orszagaiban alkalmazott, azaghatarokon ativélkozlekedéspolitikali
koncepciok hatasossaganak és hatékonysaganalégejanitasa. A kdzlekedéspolitika legyen
dsszhangban a fenntarthatd kdzlekedés al&peélianak folyamatosan novekwelvi és
gyakorlati kbvetelményeivel, egészséges egyenbirywsitson a kdzlekedés iranti kereslet és
kinalat k6zott, ugyanakkor szolgélja az emberi egg és a kdrnyezet niggéset kilonos-
képpen a levefy €s a zajszennyezés drasztikus cstkkentése Blakt célszdmek és
fontosnak tartom egy, a jelenlegi és adjieni igényeket egyarant kielégiteni képes Ujszer
kozlekedéspolitikai keretrendszer kidolgozésat.

(i) A haldzati intelligens kdzlekedési rendsze(€kS) hazai alkalmazasanak elterjesztéséhez
valo érdemi hozzajarulas a kozlekedési infrastmaktigrvezésének teriletén egy integralt
térinformatikai és dontéstamogaté GIS/MCDM renddatinasznalasaval. Az e moddszerek
révén elérhét elonyok bemutatdsa kilonds tekintettel az (] infrddtma felhasznaldira.
Ennek gyakorlati megvaldsitasat egy konkrét nagysianetrohalézat és a hozza kapcsolodo
felszini infrastruktira ékészitésének, tervezésének és dontéseinek a peldéj@sztil
kivAanom bemutatni targyalva a vonatkoz¢ telepuléspulacios, geologiai, infrastruktaralis,
kozlekedéstechnikai, iiszaki, gazdasagi és szocialis kritériumokat és ppatokat.

(i) A tobbténye®ds dontési eljarasok (MCDM) modszertani és alkalrsgchnikali
vizsgélata, beleértve atfogo irodalomkutatisra @giitikai attekintésiket, mind a tdébbcélu
optimalizalasi (MOO) mind a tdbbtényez dontéselemzési (MCDA) technikakat. Valésagos
kozlekedésmérnoki, kultirmérnoki és jd@mmernoki projektekre, illetve problémakra todén
alkalmazhatosaguk feltarasa.

(iv) Néhany vildgszerte széleskoriien alkalmazotNMCmddszer néhany ismert, de ezidaig
megnyugtatban nem megoldott hianyossaganak sziatiters elemzése és kivaltd okainak
magyarazata szigoru matematikai alapokon. E hidg@gmk orvoslasa a matrixelmélet, a
numerikus maddszerek és az optimalizalaselmélet esakanak a felhasznalasaval. Az
MCDM technikak felhasznalasi leléstgeinek kiterjesztése tobb fontos kbézgazdasagi és
miiszaki teriletre. Ismert és népdreajarasok mifiségi tovabbfejlesztése (8forban az
analytic hierarchy process méddszer; AHP), oly modoogy a szarmaztatott matematikai
eredmények élvonalbeli nemzetkdzi kutatasokkalésstxe is legyenek relevansak.

(v) Egy uj, kombindlt, a tébbtény&z utilitaselméletre épéilértékelési technika kidolgozésa,
amely markansabban érvényesitené a human dontéshsaghtossagait mint a megbév
modszerek tdbbsége, ami ezaltal megbizhatdbb redégsmest és értékelést biztositana a
kozlekedési projektek szamara is. A megalkotanddlethoregye figyelembe a kilonb®&z
méresi skaldkhoz tartoz6 alapadatok kezelésénghrszméréselméleti kovetelményeit is.

2
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2 Alkalmazott kutatasi és vizsgalati modszerek

Kutatdsmddszertani filozofiam szerint eredményefoitianyos kutatas folytatdsanak egyik
elengedhetetlen feltétele a masok altal k6zolt redeyek minél atfogobb ismerete és azok
etikus felhasznalasa. A disszertaciéban jéersizamu a felhasznalt forrasok mennyisége és
kilonos figyelmet forditottam azok szinvonalara Ksitatasaim targykoréih addéddéan az
alkalmazott vizsgalati modszerek @&oerban elméleti jelldgek. llyenkor a szefz fokozott
felelossége az elméleti Uton szarmaztatott eredmeényekbimbegosagarol valo hiteles
meggyzodés, az alkalmazhatdsag korlatainak egzakt ismeéretkdzlése. Utdbbi célokat
kétféle modon prébaltam kielégiteni. Egylel az elméleti eredményeket numerikusan
ellendriztem és igyekeztem azokat az olvasdk szamarartkiien illusztralni. A célszéen
megvalasztott mintapéldak nagybaibselgitették az eredmények gyakorlati alkalmazasaval
kapcsolatos elstapasztalatok megszerzéseét is. A numerikus eleskzisdyaman standard
szoftvereket (Mathematica, SPSS) és sajat fejlgszbéogramokat (MAROM, CROSS-
IMPACT) hasznaltam fel. Masféll egy-egy fontosabbnak vélt kutatdsi részeredniégényr
nemzetkozi konferenciakon (GAMM, VSDIA, NMCM, ILASMIEB) szamoltam be, ahol
formdlis és informdlis diszkussziok sordn megiserarmas kutatok nézeteit és véleményét a
sajat munkamrdl, tovdbba sokszor Uj, eredeti dtbdtés kaptam. Hasonld célt szolgéaltak a
kulfoldi egyetemeken (University of Pittsburgh, @agie Mellon University, Universitat
Bielefeld, University of Technology, Helsinki) éazai kutatohelyeken (MTA SZTAKI, BME)
meghirdetett kutatasi szeminariumokmelyeket meghivott @&doként tartottam, néhany
alkalommal Rézsa Pal professzorral kozésen. A mvamddszerek és eljarasok kulonféle
kozlekedésmernoki, kultarmeérndki, jaiimernoki és makrotkonomiai problémakra tortént
alkalmazasa utdbbi szakterileteken is l&hetette néhany eredetinek tekinthatdomanyos
eredmény szarmaztatasat €s hasznositasat. Az z&sbled az alkalmazasok bemutatasanal
azok kelb részletessdigés masok altal is reprodukalhaté targyalasar&editem.

3 Az eredmények dsszefoglalasa

3.1 Egy Uj ko6zlekedéspolitikai keretrendszer kidmt@sa, valamint a
kozlekedésmeérnoki és égimérnoki rendszerek és szerkezetek
fejlesztése tobbtényéxz dontési eljarasok felhasznalasaval

3.1.1 Ebzmények

Alapos irodalomkutatas eredményeképpen; kiemeltgman (2009), Richardson (1999),
Rodrigue (2013), KonSULT (2002), Fleischer (200Bjansport Hierarchy (2013), tovabba
kdzzétett Eurépai Uniés; WHITE PAPER (2011) és hak&iDP (2007), UTDS (2013),
korméanyszini kozlekedésfejlesztési dokumentum attanulmanyozésa sajat szakmai
ertékelésem alapjan a jelenleg érvénybeis l&zlekedéspolitikai koncepciok és kiloéndsen
azok gyakorlati megvaldsulasat tekintve, tobb nelégitten megvalaszolt kérdéskort,
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illetéleg nem elég hatékonyanikods terilletet azonositottam. Megemlitékda kozlekedési
infstruktara elmaradottsaga a tejb régidkban, a tevékenységi rendszer és a kozlekedés
szolgaltatasok k6zott megi@egyensulyhianyok, a nemzetkozi kereskedelmi saéliyozas

és aruelosztas hianyossagai, az utazasok gyorkeugsenek kovetkeztébers@lo szik
keresztmetszeti problémak a varosi kdzlekedésbsingisen elharitandd kérnyezeti gondok,

a kozlekedési infrastruktura kulonkibfelhasznaldinak érdekellentétei kilonos tekintedte
kozosségi felhasznaldk és a kornyezedtkédpecidlis igényeire, és nem utolsésorban, a
kozlekedésfejlesztési projektek multidiszciplingediegéldl fakadoéan (nmiszaki, pénzugyi,
kornyezeti, szocialis, instituciondlis, politikastb.) a rendszerelv érvényesitésének a
nehézségei.

Megkiséreltem tudomanyos megkozelitéslaszokat adni eme kérdésekre. Egy struktaralt
modell segitségével magas prioritasu ceélok feddit hataroztam el, amely enyhitene a
jelenlegi kdzlekedési nehézségeken globalis, rédj®is varosi szinteken egyarant. Emellett
ervelni kivantam a tobbtényéxz dontéstamogato eljarasok fokozottabb alkalmaméedbett.
Elsédleges célként a fenntarthatésagi szempontokatsii@yaytam. Tapasztalataim szerint -
ellentétben a fejlett orszagokkal - hazankban jéerlmaradas mutatkozik a modern és
technikailag mar Magyarorszagon is jorészt rendgkee all6 egyes intelligens kozlekedési
rendszerek (ITS) alkalmazasa terlletén. Megitélésaanint itthon, tébbek kozott specialis
térinformatikai rendszerek; lasd Malczewski (199harifi és Retsios (2004), ILWIS (2008),
valhatnak fontos eszkozzé a kozlekedési emgitnoki projektek és szerkezetek tervezeési,
ellendrzési és értékelési munkainal. Ezt a kdzelitésmétogadva, magam is elkészitettem
egy elképzelt projekt megvalosithatosagi tanulmramelyben a vilag szamos orszagaban
mar bevezetett magas szinvonaliisaaki, informatikai és szamitastechnikai eszkdzdikah
elterjesztését is szorgalmaztam.

Atfog6 elemzést végeztem a nemzetkozi tudomanyeszaenai kozvélemény altal elismert
MOO és MCDA modszerek (lasd Appendix A), és kilonékintettel e modszereknek a
kozlekedésmeérnoki, kultirmérnoki és jammérnoki gyakorlatban val6é alkalmazasat targyalo
kozlemények kritikai szelleth feldolgozasaval. Az attekintés legfontosabb fomaiskai
Machalis és Anpo (2007), Marler és Arora (2004), riglagi (2000), Vassilev (2005),
Malczewski (2006) és Deluka-Tibljas et al. (2018)tak. Onmagam is szereztem kozvetlen
tapasztalatokat, igy példaul kulénibokonstrukciéju hidszerkezetek, tovabba épuleteknél
felhasznalhat6 éfeszitett betonszerkezetek komplex, tdbbszempaottkedese kapcsan.

3.1.2 Eredmények

Az elért eredményeket az 1. Tézisben és a 2. Teézifdglaltam dssze.

1. Tézis

Hatékony kodzlekedési rendszer sikeres megvalés@adaurdpai Unidban az integracine
qua nonja. Mai modern korunkban a kdzlekedéspolitika igek bonyolult, egyuttal azonban
kétségtelentl vonzd szakmai kihivassal szembels@éindk, egyebek kozott az utazasi és a
szallitményozasi igények gyors ndvekedése és at egylitt jard negativ kdvetkezmények a
globalis felmelegedésre; a kérnyezeti externalgye fokozodd szerepe a levsgennyezés
novekedésében és ennek karos hatadsai az emberséges a helyvaltoztatasi (utazasi)
kereslet és kinalat k6zotti regionalis és lokafigemsulyi problémak; az orszagokon atvézet

4
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transzport hianyossagai kilondsképpen a szikségesztikai szolgaltatdsok és a kielégit
szinvonalu intermodalis arutovabbitas biztositAskenntarthato kézlekedés érdekében ezen
kihivasokat, illetve hianyossagokat felismerve éggzefi szekvencialis kézlekedéspolitikai
(STP) keretrendszert (modellt) alkottam meg. E iddedamentumaként egy lépéssorozat
megvalositasat javasoltam négy szekvencidlis kédiespolitikai célkiizés (prioritasok)
megfogalmazasaval, amelyek a kovethez

Célkitiizés #1: AKOZLEKEDESI IGENYEK IRANTI KERESLET MINMALIZALASA
Célkitlizés #2: FOKOZATOS ATTERES MASFAJTA KOZLEKEDES|I MQ@IXRA

Célkitiizés #3: AMEGLEW) KOZLEKEDESI INFRASTRUKTURA HATEKONYSAGA-
NAK NOVELESE

Célkitiizés #4: MEGUJITHATO ENERGIAKON ALAPULO KOZLEKEDESESZKOZOK
HOZZAFERHETOSEGENEK ES HASZNALATANAK NOVELESE

A modell mindenegyes fazisanak egységesobeterkezete van. Valamennyire kidolgoztam a
partikularis célokat, megmutattamoeleiket és hatranyaikat, tovabba hozzajuk rendeltem
azokat az instrumentalis eszkdzoket, amelyekket azzelok bizonyosan elérldétlennének.
Specifikus indikatorokat is javasoltam az egyessf@k kimeneteinek a merésére és é4dtt
célok teljesllésének az eltamésére. Az elvi koncepcidhoz és az STP modelllggzoéyan
tébbfokozatd, rekurziv, dinamikus programozasi nibodelgoztam ki, amely lehévé tenné
optimalis kozlekedéspolitikak kialakitasat és azgkakorlati implementalhatosagat. A
matematikai modell altalanos formaban a koveikeglfliggvénnyel irhato le (az egyes
jeloléseket, azok definicidit és az operanduszaklmaezését a disszertacioban részletesen
targyaltam. Az STP modellr&l=4):

£4(S,) = optimum{ (d, )0 5(d, 0 ... O ¢(d. $}.

1yd2 -----

Az STP modell hasznos lehet mind globalis mind in&tielemben a kdzlekedési kormanyzati
szervek, a kozlekedési szolgaltatasokat nyujtovszetek, a helyi hatésagok, kozlekedés és
kornyezetmeérnokok, szocio-kézgazdaszok, de mindddttka kodzlekedési infrastruktirat
hasznalé nagyk6zénség és altalaban a varosi kaglsseamara. Az STP alapul szolgélhatna
a kozlekedeési infrastruktira fejlesztési iranyairekkitizéséhez is. Vizsgalataim alapjan
kijelenthet, hogy a modell sok szempontbdl felilmulja hasotddsait, élesen definialt,
radikalis céljai, koherens volta és logikus szegkiefelépitése tekintetében, valamint abban is,
hogy a megvalositast célz6 eszkdzrendszerére igEasskinalatot sorakoztat fel. A modell
fejlesztésének lehetséges gbeni iranyait tekintve az egyes fokozatok kozotégativ
visszacsatolasok beépitését tartanam még szuksggesnely a célelérés hatasossaganak ées
hatékonysaganak tovabbi ndvelését eredményezné.

Az 1. Tézishez kapcsolodo publikacio: Farkas (2014b

2. Tézis

Megallapitottam, hogy a kozlekedési és a kultardiériprojektek tébbségénél a résztéev
felek (finanszirozok, tervék, kivitelezok, éit.) és kiulondsen a kozosségi felhasznaldk
képvisebinek bevonasa a szukségeshez képest nem, vagyészdilen valosul meg. Az ilyen
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beruhdzasok egy masik jellegzetessége az, hodyusigm multidiszciplinaris természetiik
kovetkeztében valamennyi |ényeges jelléjuk egylttes figyelembe vétele és kihatasaik
tanulmanyozasa nem, ilidég csak felszinesen oldhaté meg a gyakorlatbaraianapig is
altalanosan hasznalt tradicionalis tervezési, kaksios és értekelési médszerekkel, valamint
a technikai eszk6zok korlatai miatt.

Ezek a tények 6sztondztek egy adekvat, a kozlekeédégpibmernoki projektek specifikus
kovetelményeihez a lehietegjobban illeszkedl tudomanyosan megalapozott eszkdzrendszer
kidolgozasara. Ebben a tAmakoérben a kovétkeeadmeényeket értem el:

(i) Elészor is igyekeztem minél teljesebb &én felmérni és ismertetni azokat a tébbceélu
optimalizalasi és tobbtényé&z dontéselemzési mdodszereket, amelyek a nemzetkékmai
kozvélemény Aaltal egyértelran elismertek (mintegy 60 eljaras). E modszeredohid és
megkulonboztét jegyeit alapos mérlegelés targyava tettem. Ossjégem és roviden
targyaltam jonéhany megvaldsult és reprezentativieddinthet alkalmazasukat, illetve
alkalmazhatosaguk feltételeit kilonféle kozlekedEsiépidmeérnoki problémak esetében. (a
disszertacié 2. Fejezete és Flggelék A). Végezaitipkiséreltem megalapozott érveket
felsorakoztatni elméleti és gyakorlati szempontbgyarant, e modszerek ezen szakterilete-
ken torté indokolt alkalmazasanakdslegitésére.

(i) A tervezés folyamata a kozlekedési projektedetében is a lehetséges alternativak
feltArasaval kezitlik, majd a kritériumok és a jellediz specifikaldsaval folytatodik és vegul
egy kivalasztott javaslat meghatarozasaval zamléppen egy forditott eljarast javasolok,
nevezetesen az un. értékkdzpontu kozelitésmodalyaskiszor a jellemék specifikalasara
koncentral (az értékstruktira meghatarozasa), akeydontéselemzeés alapelemeit képezik.
Marmost a helyes eljarasnak azt gondolom ha csatéaezekintjik és dolgozzuk ki a valodi
ertékek alapjan megvalositasra ajanlott megolddsodmelyeket igy, egy &tetesen
meghatarozott érték- és kritérium struktara alapjéhet értékelni és a legkedéb
megoldast kivalasztani. lly médon, a dontési aldrmakat a dontési probléma elérénd
céljait realizalni képes kivanatos értékek (jellék)zszerint lehet generalni és a legjobbat igy
meghatarozni. Az értékkdzpontl kozelitésmod tandsge, kozlekedési haldzatokra
kidolgozott egy &ltalam megkonstrudlt felillfefelé iranyitott felépitds négyszini
hierarchiat proponéaltam, amely szerindszlor a & cél(ok) definialasa térténik meg, a tdbbi
hierarchiai szinten pedig a részcélok identifikatads a hozzajuk rendelt multidiszciplinaris
jellegi karakterisztikus jellemiik megallapitasat végezzuk el.

(iii) A kozlekedési infrastruktira &ltalam javasditrvezési eljarasdnak a bemutatasara,
intelligens kozlekedési rendszereket (ITS) alkalmaa javasolt kozelitesmod és tervezési
mobdszertan gyakorlati megvalositaséat is végrehajtotkorunk modern varosi kdzosségi
kozlekedésének egyik alap@igbontossagu tertletén, egy féldalatti vasuthaldeatezésenek

és értékelésének a példajan keresztil egy integédlbformatikai és dontéstamogatod
(GISIMCDA) modszertan segitségével. Ebben egy mékélésre, digitalis képfeldolgozasra,
valamint georeferenciaju vektor- é€s rasztertérképlééllitasara kifejlesztett térinformatikai
rendszert (ILWIS) hasznaltam fel, amely egy kompkéxbeli, tobbtényes dontéselemzési
modult (SMCA) is magaban foglal igenésrgrafikus és analitikus interface képességekkel. A
metréhalézat nyomvonalai és allomasai legjobb @dtiévajanak a kivalasztasat a kidolgozott

meg. A tervezési folyamat Iépéseit az értekezé&detesen tartalmazza. (Application 1).
A 2. Tézishez kapcsoldédo publikacidk: Farkas (200&@909b), (2010), (2011b).
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3.2 Nehany tobbtényés dontéstamogato eljaras kritikai értékelésen
alapulo fejlesztése és alkalmazasuk kozlekedégagaimeérnoki
problémakra

3.2.1 Ebzmények

A kilencvenes évek végén érdétésem — a témakor tudomanyos és gyakorlati jedéget
felismerve — a dontéshozatali preferenciak kartinalérésének problémai felé fordult. A
kozlekedésmérnoki gyakorlat soran is gyakran felingz egyéni és csoportos déntéshozatali
preferenciak kulonbségeitptsaz aranyait is értelmezni és matematikailag kabrra6don
kezelni képekardinalis hasznossagelmélet alkalmazasanak az igénye. Bkikovilagszerte
elterjedten alkalmazott, rendkivil népdzéechnika volt az analytic hierachy process (AHP)
toébbkritériumu dontéselméleti eljaras és modszefidmomas Saaty (1977), (1986)], ami a
dontéshozok preferencidit a legmagasabb méméisien azaz aranyskalan meéri. Ugyanakkor
a szakirodalomban szamos kritikat is kozoltek az PAMélelmezett, vagy valdsagos
torzitasairdl, hibairdl, & ellentmondésairdl is. Kulondsen sok biralat cét@ovolt az un.
rangsorforditas jelensége, amely az alkalmazasaly menyadaban éfordult, mivel a
mobdszer altal generalt prioritdsi rangsor esetenkém a legjobban preferalt, maximalis
hasznossagu alternativat hatarozza meg legjoblkeésioopcioként; lasd Watson és Freeling
(1983), Saaty és Vargas (1984), Belton és Gear3(1B8lton és Gear (1985), Vargas (1985),
Dyer és Wendell (1985), Harker és Vargas (1987)erO990), Saaty (1990) és Harker és
Vargas (1990). A jelenség okait és eredetét felthminalis elemzést, illetve érdemi
magyarazatot tartalmazé dolgozatok azonban nemtgemeg azidaig a vonatkozo
szakirodalomban. Sejtésem az volt, hogy a helyenk&okatlanul éles vita elfedi a Iényegi
okfejtést, mert a probléma tisztan matematikai émzeti és visszavezethita human
dontéshozok korlatozott racionalitdsara, esetenkgationdlis viselkedésére. Néhany évi
k6z6s munkat kovéen szergtarsammal Rozdaal professzorrddozésennemzetkdzi szinten
elssként adtunk explicit megoldast a rangsorforditéisbfgma néhany lehetséges alapesetére.
Megmutattuk, hogy ez a jelenség az AHP modszerrémise sajatossaga, ha a becslések
alapjan megkonstrualt paros 6sszemeérési matrix (R@&whtranzitiv (azaz ha inkonzisztens).

Magatol érteddéen felmerilt benniink a kérdés, hogy miképpen lehéyen inkonzisztens
matrixok (PCM) kardindlis konzisztenciajan javitali kérdésre a véalaszunk egy olyan
tranzitiv (tokéletesen konzisztens) matrix meglwet@sa volt, ami az eredetileg inkonzisztens
PCM legjobb kozelitését adja a hibanégyzet Osszégmmma értelmében. Ebben a
kérdéskdrben 8kz06r a Chu et al. (1979), Blankmeyer (1987) és @B08) altal alkalmazott
hasonl6 stratégidkat tanulmanyoztuk. Ezutan, targimmel Peter Lancaster és Rézsa Pal
professzorokkal az erre a problémara megfogalmdipeifris és nemlinearis optimalizalasi
feladatok megoldasara olyan eredeti, Ujgzesljarasokat javasoltunk, amelyeknek a
publikalasukat kovéen igen kedvez nemzetkdzi visszhangja volt. Ugyanis a linearis
optimalizalasi feladat (szuboptimalis megoldas)éréwikerilt meghatarozni a nemlineéris
probléma egy olyan célsZefés pozitiv) indul6 megoldasat, tovabba zart aaktelirni a
vonatkozo ferdén szimmetrikus egyutthatdé matriaately eredmények nagybarbstgitették
azt, hogy megmutassuk a nemlinearis feladatnalratkeott €s altalunk modositott Newton-
Kantorovics-féle szukcessziv iteracio konvergemdtjgjletve bizonyitdsokat kdzoljink azok
egyertelniségére vonatkozoan (esetleges t6bbszorés mego)d&sadalgozott optimalizalasi
mobdszereink elméleti eredményeinkkel 6sszhanghérviglelkedését nagyszamu, kilénb6z
mérefi és inkonzisztencidju matrix empirikus vizsgalaesizteltiik és verifikaltuk.
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Tranzitiv, 1-rangu kozebitmatrixok eballitasaval lehéivé valt hogy az ilyen szimmetrikusan
reciprok (SR) tulajdonsagu matrixokra egy specidjigerturbacios struktirat javasoljunk,
amely modell gyakorlati hasznossagéat az AHP domedggiasnal, valamint egy aszimmetrikus
geometriai palyahiba feltételezésével vasuti jarek nemlinearis gerjesztésének a példajan
keresztll igazoltunk. Egy, a legkisebb négyzeteldsmérére éptil rekurziv algoritmust és
annak szamitdgépes programjat is kifejlesztettijd maegmutattuk, hogy ilyen struktaraju
matrixok esetében kdlcsontds megfeleltegtbét) 1étezik a sajatvektor modszer és a legkisebb
négyzetek elvére épiikljaras kozott.

3.2.2 Eredmények

Az elért eredményeket a 3. Tézis, a 4. Tézis és aézis tartalmazzak.

3. Tézis

A végs prioritasi sorrendnél bekdvetkiezangsorforditds miatt az AHP mddszefdteljesen
kritizaltdk a szakirodalomban. Barmilyen furcsarmangzik mégis tény, hogy az opponensek
kifogasolo érveiket kizarolag numerikus elemzésetfesokszor csak verbalis spekuléciéra
alapoztak. Sejtésemet, melyszerint eme nemkivanpal&sség bekdvetkezése bizonyosan az
AHP maddszer éltal felhasznalt matematikai appartiing@nyszeiségeinek tulajdonithaté az
alabbiakban 6sszefoglalt eredmények igazoltak.dmisztens, SR matrixok legjobb kozélit
tranzitiv matrixanak a generalasaval még néhangbtuy a gyakorlatban is hasznosnak
bizonyult eredményt is sikerult szarmaztatni.

(i) Definiéltuk aznxn-es,A-val jeldlt szimmetrikusan reciprok (SR) matrixbgvezettik 8-
vel jelolt tranzitiv matrix fogalmat énegadtukspektralidulajdonsagaikat. (Proposition 3.1)

(i) Néhany specifikus SR perturbalt tranzitiv nné (tehat inkonzisztens esetekre) explicit
formaban meghataroztuk a hozzajuk tartozé prinidp@erron) sajatvektorokat, tovabba
egzakt intervallumokat hataroztunk meg, amelyekaliilta végé prioritasi rangsor forditdsa
bizonyosan bekodvetkezik barmilyen nemtranzitiv SRtrin esetében. (Theorem 3.1 és
Theorem D.1, Appendix D).

(i) Egy tranzitiv matrix tets&legesen kivalasztott soranak (és hozzatartozo pdabk)
elemeinél egy multiplikativ tipus@;#1, i=1,2,...n-1, pozitiv eleni perturb&ciot vezettiink
be. Jeldlje az ily modon perturbalt matrixé. Megfeleb algebrai niveletekl®l allo
levezetés végrehajtasa utan Az karakterisztikus polinomja az aldbbi formaban adtbdA
bizonyitast az Appendix B tartalmazza):

n-1 1 n—1 1 n—1
pr (1) = detk , ()= A" {AS- M+ (=12, 0-0)-5)- 2 0- 52 0= )}.

(iv) Az A és aB matrixok értelmezési tartomanyat kiterjesztettiknplex szamokra. A, (1)
karakterisztikus polinomat® —nal osztva, valamittevezetvea x=A/n normalizalt sajatértéket
a trinom egyenlet altaldnos formajt &iggvenyében az alabbi formédban kaptuk meg:

L(u)=u’-p?>-C, =0

8
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Megmutattuk, hogy a trinom egyenlet gyokeit, azazAa matrix nem zérus sajatértékeit
hogyan befolyasolja &€p konstans tag valtozasa, ha vizsgalatainkat — talaabssag
korlatozasa nélkil — egyetlen elempama-Aa,1) szikitjuk le. Jeldlje ezt az SR méatrixsis,
Ekkor a konstans ta@s, azr=+/|d| és a=arcyJ bevezetésével az alabbi formaban adddik:

n—2( it 1—it)2
Co=—7="|re —Fe :

A gyakorlati alkalmazasok szempontjabol azoknakseteknek van kilénleges jelésggik,
amikor ez a kifejezés valés. Harom lehetséges tek@élénboztettink meg, €s mindegyikre
kidolgoztunk egy-egy relevans gyakorlati alkalmaz&emutattuk egy dontéselméleti, egy
makrookdndémiai és egy jafmdinamikai feladat megoldasat, valamint megadtulomaikozo
szakteruleti konkluziokat. (Applications 4,5,6).

A 3. Tézishez kapcsoldédo publikaciok: Farkas (20d2p08), Farkas €s RoOzsa (1996b),
(2001), és Farkas, R6zsa és Stubnya (1998), (19A®#)9b), (2000).

4. Tézis

Ez a tézis az emberi szubjektiv becslések kovetkent eddllé inkonzisztencia problémak
jobbitasaval kapcsolatban elért eredményeket flagtEsze. Ez a célkités azA matrixnak
egy olyanB tranzitiv matrixszal valé approximalasat jeleatii azA legjobb kozelitését adja
valamilyen értelemben. Abb eredmények az alabbiak voltak:

(i) Tekintsiik ebszor a szuboptimélis linearis problémat, azapWs -EW % Frobenius-
norma minimalizalasat, ahoMd egy pozitiv definit diagonal matrix akkor és csastkkor, ha
az ismeretlenv sulyvektor valamennyi eleme pozitiv. Vezessik bexa méreti E matrixot,
amelynek legyen minden eleme egységnyi. Hogy elikdgria W=0 trivialis megoldast, egy
inhomogén linearis feltétel hozzaadasaval és emtt gubzitiv ¢T:[qb1,qb2,...,qbn] vektor
bevezetésével aztvilo(g) matrixot kell megtalalnunk, amelyre

S (9):= inf IWA ~EWI; = wea ~Ew |

Megmutattuk, hogy létezik egy olyan optimaits,: valasztas és egy hozzatarto(gdop)
matrix, amellyel S(gop)<S(g) minden ¢>0 esetén. Ezzel g Segitségevel a linearis
probléma egy olyasw megoldasat kaptuk, ami felilmulja az irodalombaid&g kozzétett
eredményeket. (Theorem 4.1).

(i) Tekintsik az aldbbi minimalizalasi feladatoh@mlinearis probléma megoldasahoz:

sup=la-l=mn>> (3 1)

i=l j=1

Felirva egy stacionarius pont létezésének a székségjtételeit azR(w)w=0 homogén
nemlinearis egyenlet adodik, ahol Bgw) ferdén szimmetrikus, valtozoktdl figagnatrixra
az alabbi zart formulat kaptuk:
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R(W)= W= (A-WEW)-(A-WEW) W2

Megmutattuk, hogy ez a kifejezés altalanositvanen( szikségszeen csak SR matrixokra)
A Newton-Kantorovics modszer alkalmazhatésaga éloek egyc'w=0, linearis egyeilkégi
feltételt hozzaadva a nemlinearis egyenletekh@zf,0, ...,0] vektor biztositja &-re kapott
megoldasoknak egy korladtos halmazban tartasaeeacits Iépések folyaman. Egy, ASR
matrixra célszdten felvett normalizalasi feltételv=1. Az igy megkonstruahh inhomogén
nemlinearis egyenletib allé rendszerrel végzett numerikus szamitasolasédga azt mutatta,
hogy az iteracié mindig konvergens és pozitiv élem stacionarius vektorokat produkal. A
Hesse-féle matrix minden altalunk megoldott feleagtozitiv definit volt, ezért mindegyik
stacionarius vektor lokalis minimumot reprezeni@topositions 4.1, 4.2, 4.3 és 4.4).

(iii) SzUkséges megvizsgalni az (ii)-ben részleterdiomogén nemlineéaris egyenletrendszer
megoldasainak az egyértdlaggét kulondsen ha tekintetbe vesszik a legkiséplyzetek
modszerére épdilkilonféle optimalizalasi problémak jol ismert naamkex természetét. Az
egyértelniségi problémaval kapcsolatban elégséges feltétedskieizonyitasokat adtunk meg
tébbszorés megoldasoks@drdulasanak az eseteire. (Propositions 4.5, 4Thésrem 4.2).

(iv) Felhasznalva az (ii)-ben generdlt 1-rangu zitv méatrixokat, egy a felhasznalé altal
definialhatérugalmas paramétefil figgé exponencialisiiggvénnyeimegadott multiplikativ
perturbaciot vezettiink be, amelyet sikeresen alkalumk vasuti jarfivek nemlinearis
lengéstani problémaira adekvat modon megkonstradiemet palyagerjesztéseket leird és
explicit médon meghatarozott hermitikus matrix, @a. input spektralis istiség matrix
formajaban. (Proposition 4.7 és Application 7).

A 4. Tézishez kapcsolddd publikaciok: Farkas, Lateraés Rézsa (2003), (2005), Farkas,
Gyorgy és Rozsa (2004) és Farkas és Rozsa (2004).

5. Tézis

Pozitiv elenit SR matrixok kiegyenlitésére (balancing), egy &ieghb négyzetek mddszerét
felhasznalé rekurziv algoritmust javasoltam. Azoalkgnus kifejlesztésével osszefliggésben az
alabbi eredmények szilettek:

() Egy rekurziv, un. rezidudlis iteracios algoritst (triple R-1) fejlesztettem ki, egyrangu
matrixok egymast kdvéthozzaigazitott sorozataval, arra a megalapozivtééezésre épitve,
hogy egyA pozitiv SR maétrix egys; elemének 'legjobb’ kozelitésg @/ w'©. Ennélfogva

(0
Vvi - * *(=1) L.
W*(o) aU _WOAWO = 1 I1J —1,2,,[']
i

Ve

folyamatos javulast kivantam elérni. Ennek megutdéara bevezettem egyn-es pozitiv
elemi Hy matrixot és a kovetkézrekurzidos szabalyt alkalmaztamdi=W,1HkaWk-1. A Hg
update segitségével - az iteracio indul6 vektorafadhasznalva a 4. Tézis (i)-ben leirt médon
nyertw szuboptimalis megoldast- mindegggymasutankovetkes k-adik iteraciés Iépésben
a kovetked nemlineéris egyenlet oldottam meg:

10
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{(WZH, -WEW)-(H -WEW ) W3AWeg=0 k=12..

A kidolgozott algoritmus futasie=q Iépésig tart, amikoris a numerikus hiba kisebdé&\egy
elézetesen specifikalt tetdlegesen kicsing>0-nal. Bebizonyitottam, hogy az iteracié soran a
{H} és a {W,} sorozatok qu* rezidudlis hatarmatrixhoz, illetve dz, egységmatrixhoz
konvergalnak. (Theorem 5.1, Proposition 5.1 és AdpeE).

(i) Megmutattam, hogy pozitiv SR matrixok esetélzemajatvektor modszer és a legkisebb
négyzetekre épéleljaras kozott egy kélcsondsen megfeleltéitk@izvetlen kapcsolat létezik.

(iii) Belathatd, hogy a rekurziv algoritmus ekvigat egy diagonalis matrixszal végzett
hasonlosagi transzformacioval, mivel a nemnegalémie matrixok osztalyara vonatkozdé
elmélet szerint az SR matriX egy teljesen reducibilis matrix. Bebizonyitottahggy az
iteracid végén a stacionarius pontban kapldtf hatarmatrix és hasonléképpen az
egységmatrixl, (utdbbi trividlis mddon) egyarant kiegyenlitett, utdin mindketi vonal-
0sszeg-szimmetrikus matrix. (Corollary 5.1).

(iv) Kiindulva a paronkénti 6sszemérési matrixolenskinek valdsziiségi természetéb
(szarmaztatasuk kovetkeztében), azt feltételeztemgy az elemek lognormalis eloszlasu
valGsziriségi valtozdkat reprezentalnak. Az inkonzisztertlaak reprezentativ statisztikai
jellemzsiként a perturbalt pozitiv eleinSR matrixok inkonzisztencidjanak mérésére két Uj
statisztikat vezettem be,I-daq* matrix elemeinek geometriai atlagat és azok varianci&gy.
atfogé numerikus elemzés végrehajtasa azt a smjedsepsitette meg, hogy az iteracio
terminalasakor megszilérduld)q* métrixhi,-* elemeildl szamitott geometriai tapasztalati szoras
hasonlo tulajdonsagokkal bir, mint a Thomas Sadtgl gavasolt, az AHP eljarasban
altaldnosan alkalmazattinkonzisztencia mérték. (Propositions 5.2 és 5.3).

Az 5. Tézishez kapcsolodo publikacidk: Farkas (3@2Farkas és Rozsa (2013).

3.3 Egy kombinalt, tdbbceld optimalizalasi és tébkeriumu
elemzési technika kidolgozasa és alkalmazasa atiixnhajtasu
varosi autobuszok értékelésére és 6sszehasonlasar

3.3.1 Ebzmények

A tobbténye#s utilitdselmélet jeles képvisahek a dolgozatai; Dyer és Sarin (1979), Zeleny
(1985), Horsky és Rao (1984), tovabba Hwang €18P3), jelentékeny fejblést inditottak el

a szakterlleten, amikor azt javasoltdk, hogy egytéhozonak egy kivalasztott objektum
irdnti preferenciaja legyen a kérdéses objektunetpkidealis objektumtol valé tavolsagaként
meghatarozva. Minél kézelebb van egy objektum a&alighoz (ahol utébbi egy hipotetikus
objektum), nyilvanvaléan annal nagyobb a dontéshakd@z iranta kifejezett preferenciaja. A
tavolsag egy Osszetett miézam, ami az alternativakat (rendszerek, projekieknéekek,
szemeélyek) adket meghatarozo6 attributumok mutatészamai alapj@dsiti.

Felismertem, hogy ezen mdodszerek nagy tobbségdyekat igen elterjedten hasznalnak a
gyakorlatban is, az alternativakegyfélepartikularis meérési skalan értékeli. Ezzel szemben
mivel az alternativakat tobbnyire sok attribUturargz jellemezzik, amelyek igencsak eitér
tulajdonsagokat reprezentalnak, ezért adasiii jellemzket kilonbéd meérési skaldkhoz
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szukséges hozzéarendelni. A fenti hianyossagok kikiisliése érdekében egy olyan kombinalt
MOO/MCDA értékeb eljaras tobb valtozatat is kifejlesztetteamelyekképeselakilonbod,
élesen és életlentl (un. imponderabilidk) defif@lemzk szimultan kvalifikélasara.

Az utobbi években kutatasokat folytattam modermnetdgiaknak (megujithatdé energiakra
épub hajtasrendszerek) a vardgizosségkozlekedésbewal6 alkalmazasa kérdéskorében,
amely problémat ugy tekintem, mint a fenntarthatganizaciosejlesztéselegyik lehetséges
zaloga. Az alternativ meghajtasu jéinek f6 paramétere maga az lUzemanyag tipusa. Ezen
gépjarnmivek miszaki, kémiai, forgalmi, gazdasagossagi, stb. etté a hagyomanyos
jarmivekétl teljesen eltéek. Vilagszerte megfigyelh&tlternativ hajtasu janiwek intenziv
miiszaki fejlesztése. A vonatkozé nemzetkdzi publiéiackozul kiemelhdét Tzeng et al.
(2005), Romm (2006) és Offer et al. (2010). A vakdawosségi kozlekedés szadméara a mar
rendelkezésre allé lehetséges alternativak kozidlazsony koérnyezetterhetégs hatékony
mikddési autdbuszok széleskbtizembedllitasa feltétlenll javasolhato.

3.3.2 Eredmények

A fenti tertileteken elért kutatasi eredményeimét @ézis tartalmazza.

6. Tézis

Kettés kihivas inspiralt egy kombinalt MOO/MCDA tobbl&itumi értékelési eljaras
kifejlesztésere, amelyet MultiAttRibute Object Mesmment (MAROM)-nak neveztem el. Az
elss, az ebzményekben méar emlitett hasonl6é céli modszerekosagga, miszerint ezek az
eljarasok csak egy bizonyos, rogzitett mérési skképesek értékelni, holott az alternativak
altalaban egészen kulonkibzulajdonsagokkal birnak, andib azonnal koévetkezik, hogy
jellemz tulajdonsagaikat kulonbézmeérési skalakhoz kell hozzarendelni. A masodik ok
hosszu gyakorlati tapasztalatom folyomanya, neeseet hogy a dontéshozd egyének (és
csoportok) dorit tobbsége nem képes megfelelni a racionalis dootésal von-Neumann és
Morgenstern-féle dontéshozatali axiomakbol levet8thovetelményeknek, kiléndsképpen
relativ 6sszehasonlitasok esetén. A fenti kihivesalkkdvetked valaszokat adtam:

(i) A tobb kritérium szerint jellemezhetrendszerek dsszehasonlitd értékelésére kidolgozott
MAROM technika az alternativak abszolut mérésépudlés az 6sszemérgndbjektumok
eredetiay adataival dolgozik figgetlenll attél, hogy az a#tat szubjektiv emberi becsléssel,
vagy fizikai mérések alapjan szarmaztatjuk. A médsiakéletesen illeszkedik a méréselmélet
kovetelményeihez, mert alapelve szerint az egybsmedket a hozzajuk tartozé meérési
skalahoz rendeli hozza a skala szerkezetére nezadans transzformaciok alapjan.

(i) Ujszerii elemként, mindegyik mérési skalan (névleges, mdirdntervallum és arany)
metrikus tavolsagfiiggvényeket alkalmaztadh'=bi—ai'? a k-adik alternativanak azedik
attribatum szerinti d; referenciaponttélalé tavolsdganak a mérésere; figyelembe vettem az
egyes jellemdk fontossaganak a stlyszamail; és egys véletlen hibatényeit. Utdbbi a
méreési hibakat hivatott reprezentalni kfadik alternativanak az 'idedlis’ alternativatéldva
tavolsaganak a mérésere |adik dontéshozoraonatkozoara kdvetkesd modelltjavasoltam:

d, = Zvvfdk +¢&, k=1..,n 1=1,..,0.
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Ezt kbveben, mindegyik dontéshozora az alternativak pontazémataroztam meg az egyedi
skalakon, amit az igy kapott pontszamok normalsi&d aggregacios eljarasai kovettek az
alternativakra vonatkozé aggregalt 6sszpontszanakiftasa érdekében.

(i) Bizonyitast adtam arra vonatkozoan, hogy #ermativak értékelését kifejgzaggregalt
mérszamok (relative standings) intervallum skalaelérézettek. (Theorem 6.1).

(iv) Megmutattam, hogy a modszer outputja egyisaerfeltranszformalhatd” a legmagasabb
szinti kardindlis mérési skalara, azaz az aranyskalgraaddon, ha a transzformalt adatokat
paronkeénti aranyokba rendezzik, akkor azok kozwekleeépithdtk az AHP modszertanaba.

------

tokéletesen konzisztens.

(v) Numerikus evidenciak alapjan ugintk, hogy az altalam kifejlesztett MAROM modszer
realisabb értékelési eredményeket produkal mirdasamid 6sszemérési modszerek, amint azt
egy idszefi kozlekedési és kornyezetmérndki problémakorrelckafatos vizsgélataim,
tovabba korabbi masféle munkdim eredményei is detr@tak. Itt jegyzem meg, hogy
természetesen magam is azzal a nézettel azonosutaky szerint ilyen kdvetkeztetéseket
csak nagyon oOvatosan és korllte&ent lehet meghozni a szigord elméleti (matematikai)
bizonyithatésdg hianyaban. A MAROM eljarést felmfdva az értekezésben részletesen
targyaltam varosi k6zosségi kozlekedésre kulfolkidejlesztett alternativ hajtasu autdbuszok
tobbtényeds Osszehasonlitd értékelését. Szamitdgéppel taotbghbhamikus szimulacios
modell (KSIM) segitségével meghataroztarismaki, emisszios és gazdasagossagi jelidmz
alakulasanak hosszabtbtdvra vonatkozé projekcidit. E vizsgalattal megdillattam, hogy a
hidrogénuzerh buszok fejlesztése tekintléed legigéretesebbnek (Application 8).

A 6. Tézishez kapcsolddo publikaciok: Farkas (20(R006), (2013) és (2014a).
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