VELEMENY

Dr. Duleba Szabolcs: ,,A kozosségi kozlekedés fejlesztésére vonatkozo preferenciak uj
modszertani megkdzelitése”

cimt MTA doktori értekezésérol

1. ALTALANOS MEGJEGYZESEK

A 114 szamozott oldal terjedelmii disszertacio a szokasos formélis elemek (Tartalom-, Abra-
¢s Tablazatok jegyzéke, valamint a hasznalt roviditések) megadasa utan az 1. fejezetben
(Bevezetés) a szerzo részletesen bemutatja az értekezés tartalmi felépitését, az elézményeket
€s motivacios tényezoket, amelyek befolyassal birtak a kutatomunkéjara. Ugyancsak az 1.
fejezetben keriil sor dolgozatban hasznalt alapvetd kutatdsi moddszerek bemutatdsara. A
dolgozat érdemi, 0j tudomanyos eredményeit a 2.-5. fejezetek tartalmazzak, melyeket a
disszertacié uj tudomanyos eredményeinek osszefoglalasa kdvet (6. fejezet). Ez utan sor keriil
a hivatkozott irodalom (102 publikacio) és kiilon, a disszertacidban felhasznalt és a téziseket
alatamaszt6 sajat tudomanyos kozlemények (20 kézlemény) megadasara. Végiil a disszertacio
végén az alkalmazott szamitdsi algoritmusok tomor leirdsara keriil sor. Az értekezés szép
kiviteld, jol strukturalt, az abrak és diagramok jol és szépen megrajzoltak, jelentds segitséget
nyUjtanak a sokirdnyl Osszetevobdl alld anyag kovetéséhez. Egy kritikai megjegyzés: a
formuldkhoz szorosan kapcsolodd szamozéds zavardan hat a disszertacid olvasasakor. Az
értekezés formai szempontbdl megfelel az dltaldnos kovetelményeknek.

Jelolt doktori értekezése a kozosségi kozlekedés fejlesztésével Osszefiiggd tobbkritériumu
dontési feladatokkal foglalkozik. Ez a kutatési teriilet aktualis €s mind elméleti, mddszertani,
mind pedig gyakorlati modellezési szempontbol jelentds feladatokkal foglalkozik. A
dolgozatban vizsgalt kutatasi feladatok jellegliknél fogva csak csoportmunkaval oldhatok
meg, ezért a publikaciok ezen a teriileten jellemzbéen tobbszerzések. Azt is fontos
megemliteni, hogy tarsszerzoi kozott tobb védett doktorandusza is szerepel. A disszertacio
témakorében felsorolt és az egyes téziscsoportokhoz kapcsolodod 20 sajat folydirateikk koziil
Jelolt 12-ben elsdhelyes, egyben pedig egyediili szerz0. Megallapithato, hogy a disszertacio
eredményeinek elérésében Jeloltnek érdemi szerepe volt. Az altalanos megjegyzések kozott
emlitésre méltd kiemelni még azt, hogy a Jelolt tudomanyos eredményeit a nemzetkozi
szakmai kozosség ismeri és elismeri, amit a tobb mint 1300 fiiggetlen hivatkozasi szam is
igazol.

2. A TEMAVALASZTAS, AZ ERTEKEZES ERTEKELESE

Téemavalasztas

Altalanosan elmondhato, hogy a kozosségi kozlekedési fejlesztések jelentdsége igen nagy
annak gazdasagi, tarsadalmi, szocialis, kornyezetvédelmi, stb. kihatasai miatt. A fejlesztési
dontések meghozatalaban szdmos szempontot (kritériumot) kell figyelembe venni, melyek
alapjan értékelni kell a lehetséges megoldasokat (alternativakat) ¢és kivalasztani
alternativakbol a leginkabb megfelelét. A szempontrendszer nagyszdmu Osszetevot
tartalmazhat, melyeket az érintettek a paros Osszehasonlitasi matrix formajaban pontoznak és
e matrix alapjan lehet kiilonb6z6 modszerekkel értékelni az egyes alternativak megfelel0ségét
az érintettek, vagy egyes csoportjaik szamara, valamint a kapott eredmények objektiv alapot
adhatnak a dontéshozok szamara a preferalt alternativa kivalasztasanal. Az irodalomban
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szamos altalanos eljarads ismert (ezekhez hazai matematikai kutatdsok is hozzdjarultak),
azonban a szakteriilet specifikus tulajdonsagai kihivast jelentenck kiilonésen a modellezésnél
¢s a vizsgalati modszerek alkalmazasanal, illetve tovabbfejlesztésénél is.

Az értekezés értékelése

Az 1 fejezetben keriil sor dolgozatban hasznalt 1ényeges kutatasi modszerek, az alkalmazott
tobbkritériuma  dontési eljarasok bemutatdsara. A kozosségi buszkozlekedési rendszer
vizsgalataval kapcsolatban a dolgozatban alapvetd szerepet jatszik az 0j, a szerzO altal
kidolgozott 3 szintii hierarchikus struktiraban megadott kritériumrendszer (1d. 1 abra). Ez
lehetdséget biztosit a specifikus feladatok megfogalmazésara, adattakarékos és konnyebben
kitolthetd Osszehasonlitdsi matrixok megadasara, valamint 01j, az adott feladatkorre vonatkozo
kutatdsi modszerek tovabbfejlesztésére.

A 2. fejezetben a szerz6 az AHP modszer tovabbfejlesztési lehetdségeivel foglalkozik. A
buszkozlekedésre vonatkozd multikritériumos dontések esetén a klasszikus AHP modszer
alkalmazasakor a kritériumok nagy szama miatt a paros Osszehasonlitasok szama igen nagy
lehet. Ez nem csak nagy szamitasigényhez vezethet, hanem jelentdsen megnehezitheti az
¢érintettek szamara a felmérésben szerepld nagyszamu Osszehasonlitas matrix konzisztens
kitoltését. Példaul, az 1. tdblazatba foglalt kritériumok esetén az dsszehasonlitdsok szama 27,
ennek kitoltése az érintett utasok java részére reménytelennek tiinik. Ha chhez még
hozzédvennénk az utazasi dij fizetésé¢hez kapcsolodd 3 kritériumot (Id. 5. fejezet, 10. abra),
akkor egy kit6lto esetén 30 lenne az Gsszehasonlitasok szama.

Jelen fejezetben Jelolt az AHP modszer alkalmazasaval kapcsolatos kritikai észrevételek utan
megoldasi javaslatot tesz az Osszehasonlitasi szamok csokkentését szolgald 1j, PAHP-nek
nevezett (Persimonius) AHP eljarasra. Megjegyzendd, hogy a buszkozlekedés fejlesztésével
kapcsolatban kidolgozott tobbkritériumi PAHP dontési eljaras alkalmazast nyerhet mas
hasonl6 dontési feladatok esetén is, ha a kritériumrendszer hierarchikus struktaraji.

A modszernek és tulajdonsagainak a 2.3-2.4 pontokban torténd részletes ismertetése utan a
szerz0 két konkrét, a torokorszagi Mersin varosi kozlekedésfejlesztés helyi preferencidira
vonatkozd felmérés (2018 ¢és kétszer 2019) adatait vizsgéalta. A felméréseket Jelolt
irdnyitasaval a doktorandusza végezte. A 2019-es AHP-vel torténd kiértékelés tapasztalatait
felhaszndlva a 2019-es 500+500 f6s felmérés adatain keriilt sor az AHP és a PAHP
eljarasokkal nyert eredmények Osszehasonlitdo elemzésére, az 0j eljaras hatékonysaganak a
tesztelésére. Megjegyzendd, hogy a kisebb szamitasi igény ¢és a téle nem fliggetlen
takarékosabb felmérés mellett a harmadik probléma, amely felvetédik az, hogy a nagyszamu
kérdés nagyobb bizonytalansagot eredményezhet a kritériumok Osszehasonlitasanal. Az
adatokban rejlé bizonytalansag kezelésének problémajaval a szerzd kiilon, az 5. fejezetben
foglalkozik.

Osszevetve az AHP és a szerzd altal javasolt PAHP modszerrel nyert eredményeket,
levonhat6 kovetkezménykényt adodik, hogy a PAHP modszer kevesebb id6 és
koltségraforditas mellett megbizhatobb eredményekhez vezet.

A 3. fejezetben az egyéni preferenciak aggregalasaval foglalkozik a szerz6, vagyis azzal, hogy
az egyénileg kitoltott paros Osszehasonlitdsi matrixokbdl hogyan torténjen a kozos globalis
preferenciak szarmaztatasa. Ismerteti és elemezi a két altalanosan hasznalt atlagképzés alapu
AlJ (Aggregation of Individual Judgements) és AIP (Aggregation of Individual Preferences)
eljarast. Ramutat arra, hogy az atlagképzési eljarasokban, amelyek az 1.6, 3.1, illetve 3.2
formulakat hasznaljak fel, az egyéni preferencidkban megjelenhetd extrém értékek jelentds
hatast gyakorolhatnak a csoport preferencidkra. Ennek kikiiszobolésére Jelolt egy 1j
optimalizaciés eljarast javasol, amelyben a feladat egy olyan p=(ps,...,.pn) Vektor
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meghatarozasa az egyéni preferencidk vektorainak terében, amelynek egy adott metrikaban az
egyéni vektoroktol vett Ossztavolsaga minimalis. A kiilonboz6é alkalmazott metrikak
masképpen aggregaljadk az egyes preferencidkat — kiilondsen az extrémen kicsi és nagy
értékeket, S ez a megkozelités a szokasos euklideszi, valamint az Gsszetett adatok statisztikai
elemzése is hasznalt Aitchison-metrika alkalmazasaval vezetett értékes algoritmushoz az
altala vizsgalt metrikak kozil. Jelolt altal javasolt aggregalasi eljarasok josagat tobb
szemponti atfogd szamitogépes szimulacid és valos kozlekedési felmérés adatain végzett
tesztelés tamasztotta ala.

A 4. fejezetben Jelolt a kozlekedésben felmeriild fejlesztések tobbkritériumt dontési
problémaira, az ¢érintett csoportok véleményszintézisére fokuszal, figyelembe véve a
problémakor sajatossagait. Roviden ismerteti a kozlekedési fejlesztési véleményszintézisre
vonatkoz6 4ltaldnos megkozelitéseket, majd tadmaszkodva a 3. fejezetben targyalt
eredményekre, annak tovabbgondolasaként javaslatot tesz egy 01j konszenzuskeresd eljarasra.
A feladat formalizaldsa utan konkrét szampéldan keresztiil mutatja be a modszer
alkalmazasat. Az eljardst a fejezet végén, esettanulmanyként, egy konkrét kozosségi
kozlekedési teriileten végzett sajat felmérési adatok alapjan tesztelte. A kérdéiv az AHP
eljaras alapjan keriilt meghatirozasra és kiértékelve (Id. 30.-74. tablazat). Az eredmények
alatamasztjak a tézisben megfogalmazott allitasokat.

Az 5. fejezetben a palyazo a kozlekedésfejlesztéshez kapcsolodo felmérések bizonytalansagi
kérdéseinek fuzzy alapu modellezésével és 10j, fuzzy alapu aggregalasi és konszenzuskeresd
eljarasok kidolgozasaval foglalkozik. A felmérések soran az érintettek altal a nyelvi
kérdésekre adott valaszok kozott altalaban nincsenek konnyen definialhato éles hatarok, ez
indokolja azt, hogy az AHP eljarasban a valasztasi lehet6ségekhez hozzarendelt Saaty-féle
1,2,...9 skalaértékek helyett az elmosodast tiikr6z0 fuzzy szamok hasznalatara keriiljon sor.
Ennek egy alkalmas leirasi hatteret biztosithat a fuzzy matematikai formalizmus. Jeldlt altal
vizsgalt fuzzy alapti modellben triangularis fuzzy szamok (ld. (5.1) formula) alkalmazasara
keriil sor. A kozoOsségi preferenciak meghatarozasahoz és a (Fuzzy) AHP modszer
alkalmazasahoz adott esetben sziikség van paros Osszehasonlitasi matrixok definialasara,
melyre a fuzzy miveletek formalizaldsa utan keriil sor. Ezutan bevezeti az intuitiv fuzzy
szamokat (IFN) és vele kapcsolatos miveleteket, definialja az intuitiv fuzzy szamok
aggregalasi modszereit ((5.15) és (5.16)), valamint a defuzzyfikalast végrehajté (5.17)
formulat. A formalis matematikai hattér bevezetése utan részletezi a javasolt intuitiv fuzzy
alapokon nyugvo FAHP konszenzuskeresd eljarast. A kitoltéi intuitiv fuzzy értékekbdl
kiindulva meghatarozza Jelolt a lokalis (fuzzy) kritériumstlyokat, majd a defuzzyfikalt
értékekbdl szarmaztatja az egyes stakeholder csoportokon beliili kritériumstlyokat (1d.
(5.28)). Az egyes kritériumokra vonatkoz6 végsd konszenzualis stilyok megadasa a Shannon-
entropia modszerrel torténik. A fejezet végén a javasolt konszenzuskereso eljarasra vonatkozo
téziseit egy sajat 500 f8s, az Amman varos kozlekedésfejlesztési projektjéhez kapcsolodod
felmérés részletes elemzésén keresztiil igazolja.

3. KERDESEK JELOLTHOZ

1. A konkrét torokorszagi felmérések €s részletes kutatasi eredmények tapasztalatai alapjan,
véleménye szerint nagyjabol hol hizhatdo meg egy als6 hatar a kitoltott kérddivek szamaban -
a kozosségi  kozlekedés fejlesztésével — Osszefliggd  kritériumok  sajatossagainak
figyelembevételével -, hogy a disszertacioban elvégzett tobbkritériumu dontési feladatokkal
kapcsolatban megbizhaté eredmények sziilessenek? Mas oldalrol kozelitve, az eredmények a
mintaszam fliggvényében milyen mértékben valtozhatnak?

2. Az altalanosan hasznalt és objektiv alapt dontést szolgald Shannon-entropia moédszer
alkalmazéasanal (ld. 5. fejezet) valgjdban nehéz értelmezni, vagy megmagyarazni a kapott
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entropia értékeket. Okologidban tobb skaldzott entropiafogalmat haszndlnak a Shannon-
entropia mellett, pl o-rendi Rényi-, Tsallis- és Hill-entropia. Véleménye szerint vezethetne-e
ezek hasznalata a gyakorlatban érdekes eredményekhez a tobbkritériumti dontési
eljarasoknal?

4. OSSZEFOGLALO ERTEKELES

Az értekezés egységes rendszerben, megfeleld formaban mutatja be Jeldltnek azokat a
modellalkotasi, modszertani és szimulacios eljarasait és tudomanyos eredményeit, amelyek a
kozosségi kozlekedés fejlesztésének igen sokrétli problémaira vonatkoznak és amelyek a
kozlekedésgazdasagtan dinamikusan fejlodo teriiletét képezik. Ezek a kutatdsok annak
gazdasagi és tarsadalmi vonatkozésai miatt kiilondsen fontosak.

Az értekezés a kozoOsségi kozlekedési fejlesztések modellezésében és a dontéseket
megalapozo tobbszempontii modszerek alkalmazasaban 0j hatékony modszereket mutat be, az
eredményeket alatamasztdo empirikus és szimulacios vizsgalatok eredményei elméleti és
gyakorlati szempontbol is egyarant fontosak az alkalmazott modszertannal egyitt.

Elmondhat6, hogy a Jelolt a matematikai eszkozoket, vizsgalati modszereket jol valasztotta
meg ¢és megfelelden alkalmazta, ezért a levont kovetkeztetések korrektek. A tézisekben
megfogalmazott tudomanyos eredmények megalapozottak, elérésiikben a Jel6ltnek
meghataroz6 szerepe volt, tovabba megfelel6 modon publikalasra keriiltek. A tézisekbe
foglalt eredményeket, melyeket a nemzetkozi szakmai kozosség ismer és elismer, elfogadom
Uj tudoményos eredményekként.

Osszefoglaléoan megallapitom, hogy Duleba Szabolcs értekezése mind formai, mind tartalmi
vonatkozasban kielégiti az MTA doktori szabalyzataban eldirt kovetelményeket. Jelolt a PhD
fokozat megszerzése oOta jelentds tudomanyos eredményekkel és gyakorlati alkalmazasokkal
gyarapitotta a kozlekedésgazdasag tudomanyteriiletét. A fentiek alapjan javaslom a nyilvanos
vita kitlizését és Duleba Szabolcs részére az MTA doktora cim odaitélését.

Budapest, 2024. oktober 27.
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