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Altalanos megjegyzések

A 146 oldalbol 4ll6 angol nyelvli értekezés a szallitdas és kozlekedési rendszerek
fejlesztésének tobb kritérium dontési modszereivel foglalkozik. Angol nyelvii cime,
,»Appraisal and Development of Transportation Systems Using Multiple Criteria Decision
Making Methodology. ”

Az értekezés érdemi része 6 fejezetbdl all. Ezt megel6zi egy rovid ,,El6sz6”, illetve a
roviditések egy oldalas jegyzéke. A tartalmi szempontbdl érdemi fejezeteket egy dsszefoglalo
¢s 6 tézis megfogalmazasa koveti. Az utdbbiakban a Jelolt munkéssaga és értekezése
legfontosabb eredményeit foglalja Ossze. Ezt koveti egy részletes irodalomjegyzék, mely
tartalmazza a Jelolt legfontosabb publikacioit is. Ezutan 3 melléklet kovetkezik, melyek
mindegyike az értekezésben bemutatott matematikai modellek legfontosabb részletes
matematikai sajatossagaival, algoritmusaival stb. foglalkozik. (A Szerzé 30 publikaciojat adja
meg). A Jelolt témavalasztasa feltétleniil korszerlinek mondhat6, mind a valasztott kutatasi
teriilet, mind az alkalmazott matematikai mddszerek szempontjabol. Az értekezés felépitése
aranyos, joOl szerkesztettnek tekinthetd, angol nyelvezete is megitélésem szerint jonak
mondhat6. A Szerz6 nagyon helyesen az egyébként fontos matematikai részletkérdések
jelentds részét kiilon-kiilon mellékletekben foglalta 6ssze. Mindezek mellett azt is el kell
mondanom, hogy véleményem szerint az értekezés érdemi 90 oldala kissé¢ tulzsufoltnak
tekinthetd, egyes helyeken ,.feleslegesen” részletez, mig mas helyen ttlzottan tomor, ahol is
ez a tomorség gyakran szerintem az érthet6ség rovasara is megy. Talan itt is igaz az ismert
»tétel”, hogy a kevesebb valdsziniileg tobb lett volna. Legaldbb is az értekezés olvasdja és
értelmezdje szamara.

Tartalmi megjegyzések

Mint mar emlitettiik az értekezés leginkabb érdemi 90 oldala 6 fejezetbdl all. Az elsd fejezet
kozlekedési-szallitasi rendszerek fejlesztésének alapvetd fogalmaival, elnevezéseivel
foglalkozik, kiilonds tekintettel a dontéshozatali folyamatok, az intelligens tervezés és dontés
elokészités megalapozasa céljabol. Az értekezés masodik fejezete tobb kritériumt dontési
modszerekkel foglalkozik, részben kozlekedés mérnoki, részben épitdmérndki projektek
matematikai médszerekkel torténd megalapozésa céljabol. A fejezet érdekes alkalmazésa egy
értékelési és kivalasztdsi modszer bemutatdsa a hidtervezésben. A harmadik fejezetben



ugynevezett analitikus hierarchikus folyamat fejlesztésének kérdéseit targyalja a Szerzd.
Ebben a fejezetben dontden az alkalmazott matematikai modszereket mutatja be a Jeldlt,
melyek donté részben matrix-algebrai jellegli megkdzelitéseket tartalmaznak. Itt kiilondsen
érdekes a tranzitiv matrixok perturbacioinak spektrumat targyald kifejezetten matematikai
jellegli alfejezet. Ezt a Szerz6 a makrogazdasagi dinamikus input output analizisekben
alkalmazza a gazdasagi névekedés matematikai modellezés céljabol. Ugyancsak érdekesnek
tekinthetd a jarmiivek rendszerdinamikajara alkalmazott probléma matematikai modellezése
is vasuti kocsik esetén. Az értekezés negyedik fejezete ugyancsak dontd részben sajatos
matrix algebrai megkozelitések ¢és modszerek bemutatisaval foglalkozik, elsésorban
nemlinearis modellezési problémak megoldasa érdekében. Az 6todik fejezet az tigynevezett
SR matrixok kiegyensulyozasaval foglalkozik tranzitiv matrixok segitségével. Ez a fejezet is
elsésorban matrix-algebrai ,technikai” jellegi problémakkal foglalkozik, melyek fontos
eszkozt biztositanak a kozlekedési-szallitdsi matematikai modellek megalapozasara. Végiil a
hatodik fejezet egy sajatos kombinalt skalazasi modszer fejlesztését mutatja be, amelyet a
Jelolt alkalmaz is az autobuszok iizemeletetési hatékonysaganak javitasa céljabol.

Az értekezésben bemutatott eredmények értékelése és kritikaja a hat fejezet, illetve a hat
tézis szerinti bontasban

1. Kozlekedési rendszerek fejlesztése

1.1 A kozlekedési rendszerek jellemz6i, alapvetd fogalmak és definiciok
1.2 Az EU-ban és Magyarorszagon hatalyban 1év6 kozlekedéspolitikai koncepcidok
1.3 A fenntarthat6 kdzlekedés egy szekvencialis kozlekedéspolitikai (STP) modellje
1.4 Kozlekedési rendszerek tervezése és dontéshozatali folyamatai

1. Alkalmazas: Foldalatti vasut tervezese intelligens GIS rendszer felhasznalasaval

Az értekezés érdemének tekinthetd, hogy olyan tudomanyos megkozelitést alkalmazott,
amelyik a szorosan vett kozlekedési rendszerek és halozatok mellett a kapcsolodo
épitdmérndki objektumokat, létesitményeket és szerkezeteket, tovabba a jarmiiveket és a
kiszolgald eszkozoket (mesterségesen létrehozott infrastruktira), valamint a kornyezet
természeti gazdasagi és tarsadalmi jellegli elemeit Osszefliggd egységes rendszerbe foglalta az
emberi igények messzemend szem eldtt tartasaval (2-3 o., és 1. abra). A Jelolt e szemléletmod
elényeit meggy6z0 moddon demonstralta az értekezésben bemutatott kiilonbozd
alkalmazasoknal.

Megallapithato, hogy a 8-11. oldalakon részleteiben leirt, négyfazisu, sorosan kapcsolt, altala
elsddleges prioritasinak tartott célokat targyald, “szekvencialis kozlekedéspolitikai
keretrendszer” egyes fazisai egységes szerkezetben vannak megjelenitve és tartalmuk is jol
érthetd. Kifogasolhatd azonban, hogy a Jelolt, egy alkalmasan valasztott illusztrativ jellegli
gyakorlati példan keresztiil nem mutatta meg azt, hogy hogyan képzeli el ennek a modellnek
Kiemelendd a térbeli dontéshozatali rendszerek kozlekedési alkalmazéasara bemutatott
intelligens GIS-alapt metrohalozat tervezési folyamat és a konkrét megvalosithatosagi terv
dokumentélt bemutatdsa, amelybdl megallapithatok az 4ltala javasolt un. “értékorientalt”
tervezés eldnyei (1. Alkalmazas, 18-23. 0.). Sajnos nem deriilnek ki azonban ennek hatranyai,
példaul hogy ilyen modszerek felhasznalasa esetén vajon milyen jelentds mennyiségli adatra
¢és informaciora volna sziikség, amelyek valodi alkalmazasok soran és ezek vajon hogyan is
biztosithatok?

2. Tobbkritériumua dontéshozatali (MCDM) modszerek és gyakorlati felhasznalhatosaguk



21 Az MCDM modszerek taxondémiaja és azok alkalmazhatdsaga kozlekedésmérnoki és
épitdmérnoki projekteknél
2.2 Az analitikus hierarchia folyamat (AHP) modszere és alkalmazasai
2. Alkalmazas: Kiilonbozo konstrukcioju hidszerkezetek értékelése és kivalasztasa az
AHP mdodszer segitségével
3. Alkalmazas: Eldfeszitett vasbeton csarnokszerkezetek esztétikai arculata

Az MCDM modszerek altal hasznalt fogalmak vilagos és pontos meghatirozasat és e
modszereknek gazdag Osszefoglalasat adja az A) Fiiggelék (105-130 o.), ahol néhany
megoldott kozlekedési és épitdmérndki probléma tomor leirdsa is megtalalhatdé. Ez az
attekintés igen alapos munkat takar, amit a felhasznalt nagyszamu szakirodalmi tétel is
tanusit.

Az AHP modszert felhasznalo, a kiilonbozo hidszerkezetek értékelését (2. Alkalmazas 29-32.
0.), valamint az eldfeszitett vasbeton fotartok felhaszndlasaval épitett egyszintes csarnokok
rangsorolasat bemutatod esettanulmanyok (3. Alkalmazéas 33-34. o.) igen jol illusztraljak a
modszer altal szdrmaztathaté eredményeket, egyuttal ravilagitanak annak korlataira is. Ezek
az alkalmazasok miiszaki szempontbol korrektek. Megjegyezhetd azonban, hogy a Szerzd
nagyobb nyomatékkal hivhatta volna fel a figyelmet arra, hogy az ipari praxisban ilyen
szerkezetek komplex tervezésénél ez a mddszer csupan csak kiegészitd eszkozként szolgalhat.

3. Az AHP mddszer tovabbfejlesztése

3.1 Elézmények
3.2 Tranzitiv és szimmetrikusan reciprok (SR) matrixok
3.3 Néhany SR perturbalt tranzitiv matrix spektruma
3.4 A rangsorforditas jelensége
4. Alkalmazas: Az AHP prioritasi rangsora elemeinek forditasi probléemdja
5. Alkalmazas: A makro-gazdasag dinamikus input-output elemzésénél eldfordulo
novekedési matrix spektrumanak meghatarozasa
6. Alkalmazas: ,,n-tengelyii” vasuti kocsik palyagerjesztésének matematikai modellje

A 36. oldalon, a B tranzitiv és az A szimmetrikusan reciprok matrixok tulajdonsagainak (3.1
propozicid), tovabba néhany specidlis SR perturbalt tranzitiv matrix spektralis
tulajdonsagainak a megaddsa és karakterisztikus polinomjaik egzakt meghatarozéasa korrekt
matematikai levezetések eredményeképpen adodik. Ezek a specifikus (37. 0.), az egy sor és a
hozzatartozé oszlop perturbalt (37. o) és az egyszerlien perturbalt (39. o) matrixok. Ezek a
perturbalt PCM-ek principalis (un. Perron) jobboldali sajatvektora explicit meghatarozasanak
tekinthetok (41. o és 135. o). Ezt koveti a tematikai tételek megfogalmazasa és bizonyitasuk
az egyszerlien perturbalt PCM ¢és az egy sorral €és a hozzatartozo oszloppal kiegészitett PCM
prioritasi vektorai elemeinek egzakt rangsorforditasi tartomanyaira a perturbacios tényezd
figgvényében (3.1 Tétel, 43. o., és D.1 Tétel, D) Fiiggelék, 136-137. o. és 4. Alkalmazas 45-
47.0.).

Itt a Jelolt a Thomas Saaty altal bevezetett pozitiv elemli PCM-ek altalanositasat mutatja be,
negativ elemeket is tartalmazé és komplex elemii nemzérus PCM-ekre, tovabba ilyen tipust
matrixoknal felmeriild problémak megolddsara (a makrogazdasag novekedési matrixai
sajatértékeinek explicit meghatarozasara és a vasuti palya al- és felépitményének dinamikus
paraméterei altal okozott a vasuti jarmiivek kocsiszekrényére atvitt palyagerjesztés spektralis
stirliség matrixa jellemzd tulajdonsadgainak megadésara). Tovabba érvényességi feltételek
eldirasara, kiilonb6zé modon perturbalt, input SDM matrixokra (5-6. Alkalmazasok, 47-52.
0.).

4. Paros 6sszehasonlitasi matrixok (PCM) konzisztencia hozzaigazitasa



4.1 Elézmények és a probléma megfogalmazasa
4.2 A linearis approximacio problémaja
4.3 A nemlineéris probléma megoldasa
4.4 A nemlinearis probléma megoldasanak egyértelmiisége
4.5 Exponencidlis perturbaltsagu SR matrixok
7. Alkalmazas: Perturbalt bemend spektralsiiriiség matrixok (SDM) spektruma

A perturbalt, és ennek kovetkeztében inkonzisztens PCM-ek legjobb kozelitd B tranzitiv (ami
mindig 1l-rangu) matrixanak a legkisebb négyzetek modszere értelmében torténd
meghatarozasat eldsegitd jelentés eredménynek mindsithetdé a minimalizalasi feladatok
célszerli formaju felirasa matrix normakkal, diagonal-matrixok segitségével (54. 0.).

A linearis (szuboptimalis) feladat elegans megoldasat mutatja be a Szerzd, amely feliilmulja
az eddigi, a szak- irodalomban publikalt megoldasokat (4.1 Tétel, 57. o.).

A nemlinedris probléma megoldasa egy zart alakban felirt inhomogén nemlinearis matrix
egyenlet alapjan torténik, amely megoldas, a Jelolt meglapozottnak tind sejtése szerint
globalis minimumot reprezental. Ez jogos feltételezésnek mondhatd, mivel az alkalmazott
iteracid, ami egy specialis Newton-Kantorovics szukcessziv approximacid, tovabba az
egyenletek elonyos szerkezete, valamint az elvégzett sok szamitds numerikus evidencidi ezt a
sejtést valoban igazoltnak ,lattatjak” (4.1-4.4 Propoziciok, 57-59. 0.).

Ezt koveti nemlinedris optimalizalasi problémanal - a feladat nemkonvex jellege
kovetkeztében - a megoldasok egyértelmiiségének matematikai vizsgalata és tobbszords
megoldasok bekdvetkezésére elégséges feltételek kimondasa (4.2 Tétel, 63. o.).

Kérdésem az, hogy vajon lehetségesnek tartja-e a Jelolt az S?(w) hiba-funkcionalra (a
nemlinearis optimalizalas célfiiggvénye az 54. oldalon), a nem egyértelmii megoldasok
bekovetkezése sziikséges feltételeinek a meghatarozasat is?

A PCM mindegyik eleménél egy multiplikativ tipusu, kétparaméteres exponencidlis
figgvénnyel megadott perturbacid bevezetésével ismerkedhetiink meg és az igy
meghatarozasaval és hasznositasaval is egy vasuti jarmiidinamikai probléma megoldasara (4.7
Propozicio, 65. o. és 7. Alkalmazas 65-67. 0.).

5. SR matrixok kiegyenlitése tranzitiv matrixokkal

5.1 Egy rekurziv, 1-rangq, rezidualis (triple R-I) iteracio
5.2 PCM-ek diagonalis hasonldsagi transzformacidja
5.3 Numerikus analizis

Egy rekurziv, a legkisebb négyzetek moddszerén alapuld iterdcidra épiild optimalizalasi
algoritmus (triple R-I) kifejlesztésével talalkozunk itt, amely eldallitja - egy tetszdlegesen
kicsiny pozitiv hibahatar bedllitdsa utan - az eredeti PCM maximalis sajatértékéhez tartozo
jobb- ¢és baloldali Perron-sajatvektorok komponenseit. A Jelolt kétséget kizaroan
bebizonyitotta ennek az algoritmusnak egy H'-gal Jeldlt vonaldsszeg szimmetrikus
hatarmatrixhoz torténd konvergencidjat a fixpont-tétel adaptalt felhasznalasaval (5.1 Tétel, 71.
0.).

A Szerz6 az SR perturbalt PCM-ek inkonzisztencigjanak a mérésére Uj inkonzisztencia
mértékeket javasol a H™ eredménymatrix elemeib8l képzett statisztikai mutatok segitségével
(geometriai atlag és geometriai tapasztalati szoras). E mértékek — allitasa szerint - alkalmasak
a paros Osszehasonlitdsi matrix inkonzisztencia szintjének a jellemzésére (5.2 és 5.3
Propozicidk, 74. o.). Felmeriil azonban az a kérdés is, hogy vajon az inkonzisztencia
statisztikus mérése elegendd-e, azaz hogy miként lehetne mérni a dontéshozok altal az egyedi
W; /wj aranyparoknal elkovetett becslési hibakat?



6. Egy kombinalt, tobbcélt optimalizalasi (MOO) / tobbtényezds dontéselemzési (MCDA)
Osszemérési modszer kifejlesztése

6.1 Elézmények

6.2 A MAROM modszer formalis leirasa
8. Alkalmazas: Alternativ hajtasrendszerii, varosi kozlekedésben iizemeltetett  autobuszok
tébbszempontu ertékelése, rangsorolasa és iitemezése

Ez lényegében egy Ujszerii tobbtényezos értékelési eljaras (MAROM) kifejlesztését jelenti,
amely az ,,utilitas” elméletre épiil és az egyes dontési alternativak sulyozott értékszamait egy
abszolut standardtol (benchmark) vald eltérésiik szerint méri. A modszer eredeti
megkozelitése, hogy mind a négy mérési skalan, azok tulajdonsdgaival konform, altala
megkonstrualt metrikus tavolsagfiiggvényt hasznal. Az eredd értékszamokat egy
normalizalasi, majd egy aggregalasi miiveletet kovetéen szazalékban kifejezett [0—100]
intervallum skalan hatarozza meg (6.1 Tétel, 82. o.).

A MAROM modszer felhasznalasaval a Jelolt eldszor Osszefoglalta 12-féle alternativ
hajtasrendszert varosi autdbusz legfobb miiszaki, lizemeltetési és kdrnyezeti jellemzoit, majd
egy dinamikus szimulaciés modellel (KSIM) megmutatta eme jellemzok varhatd jovobeli
alakulasat (8. Alkalmazas, 83-88. 0.). Kifogéasolhat6, hogy a Jelolt nem kozolte a szakértoi
becslések alapjan kitoltott kdlesonhatas matrixot az értekezésben, hanem csak hivatkozott egy
megjelent publikaciodjara, ahol ez megtalalhato: ““ (2014a, p.218)”.

Erdekes lett volna, ha ebben a fejezetben a Szerzd - legalabb réviden — de kitért volna
alternativ iizemmodu autdbuszokkal kapcsolatos hazai kisérleti fejlesztésekre, felsorolva és
tomoren elemezve az eddigi eredményeket és az esetleges ,,kudarcokat” is.

Osszefoglalé megjegyzések

A fenti értékelésem alapjan a téziseket az adott bontasban elfogadom. Osszesitve
megallapithatom, hogy a Jelolt értekezése értékes tudomanyos munka, mellyel szerintem
meggydzden bizonyitotta mérnoki alkotoképességét bonyolult miiszaki-gazdasagi problémak
megoldésa soran. Megallapithattam azt is, hogy az értekezés minden tekintetben eleget tesz az
MTA doktora tudomanyos cim odaitélési feltételeinek. Mindezek altal javasolom az értekezés
nyilvanos védésének kitlizését, tovabba javasolom a Jeldlt szdméara az MTA doktora cim
odaitélését.

Budapest, 2015. julius 14.

Varlaki Péter
az MTA doktora



