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Kozlekedési rendszerek fejlesztése és értékelése tobbtényezoés dontési
eljarasok felhasznalasaval

c. akadémiai doktori értekezésérol

1. Disszertacio felépitése

Az angol nyelven megirt doktori értekezés a Tézisekkel és az Osszefoglaloval egyiitt
95 oldal terjedelmii és 6 érdemi fejezetre tagolodik. A doktori mii 127 szakirodalmi
hivatkozast tartalmaz, amelybdl 30 publikacio a szerz6 sajat, illetve tarsszerzoivel kozosen irt
munkaja. Az értekezés 5 fliggeléket is tartalmaz. Az A fiiggelékben tovabbi 117 a disszertacid
témajahoz tartozé miivet sorol fel a szerz6. Formai szempontbdl jobbnak tartottam volna az
Osszes hivatkozast, beleértve a szerzoét is — egy listaban kozdlni.

A mi teljes terjedelme a fiiggelékekkel egyiitt sszesen 146 oldal. Az értekezésben
kozolt abrak szama 27, a tablazatok szama pedig 8. A Palyazo 6 Tézist fogalmaz meg,
amelyeken belill elkiilonitett pontokba foglalja a disszertacidban részletesen targyalt o
eredményeit. A magyarul irt, 16 oldal terjedelmii tézisfiizet sziikséges mélységben tartalmazza
a szerz0 kutatasainak a célkitiizéseit, az alkalmazott kutatasi modszereket és az el6zményeket,
igy megfelel a tézisfiizettel kapcsolatos elvarasoknak.

Az értekezés felépitése, logikai szerkezete, tovabba az egyes fejezetek kozotti
Osszefiiggések egységes formaban jelenitik meg a tartalmat. Igy az olvasé szamara jol
kovethetd, hogy a szerz6 milyen megfontoldsokbdl és milyen problémak megoldéasaval
foglalkozott. Mindezek kideriilnek az egyes fejezetek bevezetése elbtt talalhatd kivonatos
osszefoglalokbol is. A dolgozatban hasznalt terminologia teljes Gsszhangban van a vezetd
nemzetkozi folyodiratokban hasznaltakkal. Az alkalmazott jeldlésrendszer kovetkezetes.
Fogalmazas-modja tomor és szabatos, stilusa gordiilékeny. A dolgozat viszonylag sok
roviditést tartalmaz, amely a megértést neheziti. Ennek felolddsara a szerz6 a dolgozat elején
egy roviditésjegyzéket kozol. Ennek alapjan a roviditések egyértelmiien azonosithatok. A
disszertacidé angol nyelvi szempontbdl is megfeleld, érthetd. Formailag igényes kivitelezésii.
A dolgozat csak kevés, jelentéktelennek mindsithetd tipografiai hibat tartalmaz.

Ily moédon a doktori mii kielégiti a Doktori Szabalyzat megfogalmazott kdvetelményeket.
Ugyanez a megallapitasok érvényesek a tézisflizetre is.

2. Tudomanyos eredmények

A disszertacio szakmai tartalma igen sokrétii, tobb tudomanyteriiletet is érint. A tudomanyos
vizsgalatok fokuszaban a tobbtényezds dontési eljarasok (MCDA) allnak, de a szerz6 tobb
helyen foglalkozik a tobbtényezds optimalizalasi (MOO) eljarasokkal is. Ezen moddszerek
nagyobbik része a nemzetkozi szakirodalomban is jol ismert és széleskorlien hasznalt a
gyakorlatban, de szerepel a dolgozatban egy a szerzé altal kifejlesztett tobbtényezds
optimalizalasi modszer formalis matematikai leirasa is. Vizsgalatai kozéppontjaban a T. L.
Saaty altal Kifejlesztett, 1977-ben publikalt ¢és vilagszerte -elterjedten alkalmazott
tobbkritériumu dontéshozatali modszer az Analytic Hierarchy Process (AHP) és foleg ennek
kulcsfontossagu eleme, egy nxn-es pozitiv elemtt A=[ajj] matrix (n>3), az un. paronkénti



Osszehasonlitasi matrix (PCM) allott. A jelolt egyik céljaként tizte ki az AHP néhany
hianyossaganak feltarasat, illetve a modszer lehetséges jobbitasat.

A tobbtényez6s dontési eljarasok fejlesztésében a jelolt szamos, nemzetkozileg elismert
matematikai eredményt ért el a matrixalgebra, a numerikus moédszerek és az optimalizalas
elmélet tertiletein.

3. Eredmények alkalmazasi

Eredményeit tobb iddszeri miiszaki probléma megoldasara hasznalta fel. Ezek a kovetkezo
szakteriileteket érintették.
A _kozlekedéstudomdany teriiletén két alkalmazast mutat be. Az egyik a foldalatti vasut
nyomvonalainak tervezése és allomdasainak optimalis kivalasztasaval foglalkozik. A masik
alternativ hajtasrendszer(i varosi autobuszok komplex értékelését és rangsorolasa oldja meg.
Epitémérniki_teriileten a kiilonboz6 konstrukciéju hidszerkezetek (gerendahid/kerethid,
ivhid, fiiggohid), tovabba eldregyartott és eléfeszitett vasbeton fotartokbol felépitett
csarnokszerkezetek 6sszehasonlito értékelését oldja meg.
Jdarmiimérndki_teriileten a vasti palya altal keltett dinamikus gerjesztés a mérvado
frekvenciatartomanyban valo leirasat szolgaltatja Hermitite féle matrixok felhasznalasaval.
Makroékonomiai _alkalmazdsként a Leontyiev-féle input-output elemzés novekedési
matrixai sajatértékeinek explicit meghatarozasat szolgaltatja.
A fentiek mellett a jel6lt ujszeriinek tartott fenntarthat6 kozlekedéspolitikai keretrendszerre is
javaslatot tesz.
Az alabbiakban a Biralo - értékkategoriakba csoportositva - tételesen is dsszefoglalja a mi
attanulmanyozasa és az értekezésben leirt eredményekre kapott szamos kiilfoldi (mintegy 80)
¢s hazai (mintegy 30) szakirodalmi hivatkozas mérlegelése alapjan, a sajat értékitélete szerint
megallapithato ) tudomanyos eredményeket.

4. Tézisek értékelése
Nemzetkozileg is elismert, Gjnak értékelt tudomanyos eredmények

3. Tézis (i)

A pozitiv, négyzetes matrixok egy Uj alosztalyaként a tranzitiv matrix fogalmanak bevezetése,
tovabba a szimmetrikusan reciprok matrix fogalmanak egzakt értelmezése és tulajdonsagaik
matematikai tételbe foglalasa. A doktori mi 36. oldalan, a 3.1 propozicié megadja e matrixok
valamennyi tulajdonsagat és azok bizonyitasait. Fenti eredmények a kovetkez6 megfontolasok
miatt tekintheték jelentdsnek. Az A matrixot (PCM), Saaty konzisztens matrixnak nevezte el,
ha az A valamennyi képezhetd elemharmasara (triadok) vonatkoz6 tranzitivitasi feltételek
fennallnak. A konzisztencia valojaban inkabb dontéselméleti mintsem matematikai
terminologia. A jel6lt ezt a matrixot egy altalanos A-tdl valdo megkiilonboztetésiil B-vel
jelolte. Hasonloképpen, Saaty az A matrixot reciprok matrixnak nevezte el, ami azért hibas,
mert a linedris algebrdban ez a fogalom a négyezetes matrixok inverzét jelenti, feltéve, ha A
nemszingularis matrix, azaz ha |AI£0. Mivel a B matrix tranzitiv, ezért szingularis.

3. Tézis (iv)

A 3.1 propozici6 felhasznéalasaval a Palyazo kiterjesztette a paros Osszehasonlitdsi matrixok
értelmezését hasonld tulajdonsaga nem zérus komplex elemii matrixokra, amelyek hermitikus
matrixok és megmutatta, hogy ez a PCM analog a jarmiidinamikaban hasznalatos, a bemend
gerjesztéseket (gyorsulasspektrum) leird spektralis stiriség matrix-szal. Leirta, hogy ennek



milyen tulajdonsagokkal kell rendelkeznie ahhoz, hogy segitségével a kocsiszekrényre atvitt
lengéstani karakterisztikak szarmaztathatok legyenek.

3. Tézis (ii) és (iii)

Tovabbi 0j eredmény, hogy a szerz6 explicit formaban meghatarozza (egy egyszeri
perturbacios szerkezetre, ahol az A-nak csak egy clemparja perturbalt) az ilyen PCM
legnagyobb abszolut értéki sajatértékéhez tartozd jobboldali sajatvektor komponenseit (41.
oldal) és ennek alapjan tételt mondott ki a végsd prioritasi vektor elemeinek rangsor forditasi
tartomanyaira (43. oldal 3.1 tétel). Eredményei helyességét tobb PCM felhasznalasaval,
dontési feladatokon keresztiil numerikusan is illusztralta (45-46. és 137-138. oldalak).

4. Tézis (ii) és (iii)

A jelolt, a PCM-ek gyakorlatban altalanosan eldallé inkonzisztencia problémainak jobbitasa
targykorében is elért jelentds eredményt. Kiemelésre feltétlentil érdemesek az A-nak egy B
szuboptimalis, linearis probléma megoldasa (4.1 tétel, 57. oldal). A jelolt kozli, hogy ez az
eredmény jorészt P. Lancaster nevéhez flizddik, és kiillondsképpen a nemlinearis probléma
minimalizalasi feladatanak egy megoldasat szolgaltatja (4.1-4.4 propoziciok, az 57-59.
oldalakon). Ez utobbit a szerz6 egy ferdén szimmetrikus matrix segitségével zart alakban
felirt kifejezés (4.19) felhasznalasaval a Newton-Kantorovics iteracios modszerrel hatarozta
meg, ezutan elégséges feltételeket fogalmazott meg tobbszords megoldasok bekdvetkezésére
(4.4 fejezet).

4. Tézis (iv)

A jelolt egy masik fontos eredményének tartom egy rugalmasan valtoztathato, kétparaméteres
exponencialis multiplikativ tipust perturbacié bevezetését az elkeriilhetetlen inkonzisztencia
miatt torzitott prioritasi vektorok korrigalasara és ennek alkalmazasat dontési folyamatokra,
illetve specidlis vasuti jarmiigerjesztési problémakra (4.7 propozicio, 65. oldal).

Tovabbi ujnak értékelt tudomanyos eredmények

5. tézis (1), (ii) és (iv)

Jelentds j matematikai kontribucio a szimmetrikusan reciprok (SR) matrixok kiegyenlitésére
kifejlesztett rekurziv iteracios algoritmus (triple R-I), amely kiterjeszthetd altalanos pozitiv
matrixok kiegyenlitésére is. Ez azért fontos eredmény, mert ezaltal a Palyaz6 meg tudta
mutatni, hogy ilyen szerkezetli matrixokra, két teljesen kiilonb6z6 elvet hasznald modszer, a
sajatvektor- és a legkisebb négyzetek modszere kozott 1étezik egy kdlcsonds és egyértelmil
megfeleltethetéség. A szerzd, az altala ‘Mathematica’ kodban megirt programja segitségével,
a PCM wvalosagos inkonzisztencia hibainak kiszamitasara az algoritmus stacionarius
pontjaként el8alld Hq'-gal jeldlt hatarmatrix elemeinek geometriai atlagat és geometriai
tapasztalati szorasuk egyiittes felhasznalasat javasolta. Megmutatta, hogy viselkedésiiket
tekintve ezek a jellemzok Iényegében egyenértékiiek a Saaty altal javasolt és az AHP
eljarasban széleskoriien hasznalt inkonzisztencia mutatoval, de annal tobb informaciot
szolgéaltatnak a dontéshozdknak.

2. tézis (1)

Az ‘A Figgelékben’ (105-130. oldalak) a szerzd, a szakirodalombol ismert mintegy 70-féle
tobbcélu optimalizalasi (MOO) és tobbtényezds dontéselemzési (MCDA) modszer atfogd
Osszefoglalasat irja le. Ezt a leirast azért is értékesnek és széleskorli felhaszndldsra szamot
tartonak tartom, mert a nemzetkdzi szakirodalomban e moddszerek ilyen széleskorii és alapos



feldolgozasat, illetve a kozlekedési és épitdmérndki szakteriileteken tortént sikeres egyedi
alkalmazasukat bemutaté munkat eddig még nem publikaltak.

Ujszerii megkozelitésnek értékelt tudomanyos eredmények

6. tézis (1),(ii),(iii),(iv) €és (V)

A jelolt egy, a hasznossagelméletre épiild tobbcélu optimalizalasi eljarast dolgozott ki
kiilonbozo alternativak abszolut mérésen alapulo értékelésére (MAROM). E technika alapelve
nem tekinthetd Gjnak, azonban az egyes értékelési tényezoknek a megfeleld mérési skaldhoz
valo eldzetes hozzarendelése és a skaldkon torténd adaptiv, metrikus tavolsagfiiggvények
alkalmazésa feltétleniil Ujszeri elemként értékelendd. Frappansnak tekintem a szerzd altal
javasolt egyszerii linearis transzformaciot is (82. oldal), amellyel a szerz6 a MAROM kimeneti
eredményeibdl egy AHP modszer szerinti matrixot allit eld, amely eredendden tranzitiv.
Megemlitend6 a MAROM moédszernek egy masik, szintén eme mddszercsoportba tartozo
eljarassal (TOPSIS) vald 0Osszehasonlitasa iS. A moddszer hasznositasanak igazolasara
bemutatott egy id6szerii kozlekedési és kornyezetmérnoki problémakorre vald alkalmazast,
nevezetesen a varosi kozosségi kozlekedés szamara kifejlesztett alternativ hajtasrendszerii
autobuszok miszaki, lizemeltetési és gazdasdgossagi tényezOk alapjan torténd komplex
értekelését, és a KSIM dinamikus szimulacioval végrehajtott szcenario generalast.

2. tézis (ii) és (iii)

A palyazé az 1.4 fejezetben egy 0j térbeli kozlekedéstervezési modszertant dolgozott ki, és
javasolta ennek hazai bevezetését. Ez az u.n. értékkdzpontu tervezési kozelitésmod. E
modszertan szerves részét képezi az intelligens kozlekedési rendszerek (ITS) felhasznalasa a
térinformatika és a dontéstamogatod technikdk integralasan keresztiil. Habar ez nemzetkozi
szempontbol nem tekinthetd egészen Ujnak, a szerz6 azonban jogosan hiidnyolja ennek
mieldbbi hazai bevezetését. A modszertan alkalmazésat egy digitalizalt georeferenciaju térkép
elallitasaval és egy GIS rendszer alkalmazasaval egy metrohaldozat nyomvonalainak és
allomasainak kivalasztasan keresztiil mutatja be.

1. tézis

Tovabbi hazankban is hasznalhat6 eredménynek tartom A palyazo az 1. fejezetben egy tn.
“szekvencialis kozlekedéspolitikai keretrendszert” javasolt a jelenleg érvényben 1évo
kozlekedéspolitikai koncepciok 4ltal nem kielégitden megvalaszolt kérdések kezelésére,
amelyet magas prioritasu célok felallitadsa révén kivan megvaldsitani globalis, regionalis €s
varosi szinteken. A koncepcid elvi modelljeként az operacidkutatasbol ismert dinamikus
programozasi technikat javasolja.

A tézisekkel kapcsolatos biralatom osszefoglalva az alabbiakat allapitom meg:

- nemzetkozileg is 0 tudomanyos eredménynek elismert tézisek a 3., 4. és 5. tézis,

- Ujszerli alkalmazas a 6. tézisben megfogalmazott MAROM eljaras

- az el6bbiekhez képest tudomanyos szempontbol kevéssé erdsnek tartom az 1. tézist, és
részben a 2. tézis.

5. Ertekezés néhany hianyossaga és tovabbfejesztési kérdései
A szerz6 az értekezés 1. fejezetének 7-13. oldalain a fenntarthaté kozlekedés Eurdpai Unids

¢és hazai alapelvének a szem el6tt tartdsaval kifejlesztett és éaltala bevezetésre ajanlott un.
“szekvencialis kozlekedéspolitikai keretrendszert” targyalja. Ezen modell kidolgozasa



azonban korantsem tekintheté kell6 mélységben kiforrottnak és kidolgozottnak. Nehezen
elképzelhet6 az is, hogy egy ilyen kozlekedéspolitikai koncepcid a szerz6 altal definialt négy
fazisa egy ilyen szigoruan egymast kovetd, linearisan egymasra ¢épiillé rend szerint a
gyakorlatban kivitelezhet6 lenne orszagos, regionalis vagy varosi szintre.

1. kérdés. Ha elfogadjuk azt a tényt, mely szerint a kdzlekedéspolitikai koncepciok nagyszamu
alkotd eleme igen sokrétli, szerteagazo és sokirany kolcsonhatasban all egymassal, akkor a
szerz0 altal javasolt rekurziv dinamikus programozasra épiildé modell hogyan tudja kezelni a
problémat?

2. kérdés. Amennyiben egy konkrét gyakorlati feladat megoldasa soran a dontési alternativak
pontszamait és ezzel egyben a rangsorukat is reprezentald staciondrius vektorok tobbszords
gyokok, akkor a dontéshozd melyik megoldast valassza ki és milyen megfontolasok alapjan?

3. kérdés. A hianyos adatokkal bir6 PCM esetében is lehetséges-e végsd prioritasi sulyok
meghatarozasa a sajatvektor modszer segitségével, vagy mas ismert sulymeghatirozo
eljarassal, és ha igen, akkor milyen modon, tovabba egyértelmii-e az igy nyert megoldas?

4. kérdés. Mik a feltételei a tovabbi esetek, azaz a “Cases (ii), (iii), (iv)” bekovetkezésének és
milyen tulajdonsagok jellemzik ezeket az eseteket?

5. kérdés. A jelolt megitélése szerint melyek lesznek azok a miiszaki, kornyezeti és gazdasagi
jellemzok, amelyekben a hidrogéncellas varosi autobuszok feliilmtljak majd a tobbi alternativ
hajtasrendszerli és a hagyomdanyos diesel autdbuszok hasonld paramétereit az 4altala
elérevetitett trend 2030-as idépontja koriil? Becsléseit milyen informaciokra alapozza?

Osszegzés

A jelolt a fentiekben ismertetett néhany kifogasolt problématol eltekintve jol oldotta meg a
kitlizott céljat. Kutatomunkajaban elméletileg is érdekes, és a gyakorlat szempontjabdl is
fontos teriiletet valasztott. Tudomanyos eredményei hozzajarulnak a kozlekedés és
jarmitudoméany fejlddéséhez. A téziseknél elmondottak szerint Aallitdsait matematikai
eszkozok felhasznalasaval korrektiil bebizonyitja. A dolgozat mind formai, mind tartalmi
szempontbol kielégiti egy Akadémiai Doktori disszertaciotol elvart kovetelményeket. A
fentiek alapjan javasolom a védés megtartasat €s a cim odaitélését.
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