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A disszertacié a sztochasztikus paros 6sszehasonlitasi modellek — elsésorban a
Thurstone motivalt modellek és a Bradley-Terry modell — elméleti megalapozasaval,
kiértékelhet6ségi feltételeivel és alkalmazasi lehetéségeivel foglalkozik. A jeldlt a
maximum likelihood becslés Iétezésének és egyertelmiségenek szukséges és
elégséges feltételeit vizsgalja 2- és 3-opcidés modellek esetén, megoldva egy tobb
mint 70 éve nyitott kérdést; emellett az optimalis opcidszam megvalasztasat, a
konzisztencia fogalmanak sztochasztikus keretbe helyezését, valamint a modellek
széleskorl alkalmazhatésagat demonstralja sporteredmények elemzésétdl kezdve a
tobbkritériumos dontéstamogatasig.

Publikacios tevékenysegek

A jeldlt publikacios tevékenysége szerteagazo és tudomanyos szempontbdl értékes.
A disszertacio eredményei tobb folydiratcikkben és konferencia-kdzleményben
jelentek meg.

A disszertacio legjelentésebb elméleti eredménye — a 3-opcios modellek
kiértékelhet6ségének sziikséges és elégséges feltételrendszere — az European
Journal of Operational Research folyoiratban jelent meg (elfogadva, 2025), amely a
terlleten elérhetd egyik legel6kel6bb forum. Ez egyértelmien jelzi az eredmény
nemzetkdzi sulyat és a jeldlt azon torekvését, hogy legfontosabb eredményét a
legrangosabb helyen publikalja.
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Kulon kiemelendd a jeldlt nemzetkozi tudomanyos egyuttmikodése: svajci
kollégakkal (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Laboratory of Integrated
Performance in Design) kd6z0s kutatast végzett fényforrasok pszichofizikai
eértékelésére vonatkozoan, amelynek eredménye egy készul6 folyoiratcikk. Ez
megmutatja, hogy a disszertacio modszertana nemcsak elméleti konstrukcié, hanem
valds, nemzetkdzi kutatasi igényeket is kiszolgal.

A dolgozat szerkezete és formai megjegyzéesek

A disszertacio szerkezete logikus és jol attekinthetd: az elméleti alapozastdl (2.
fejezet) az informatikai megvalositason (3. fejezet) és az elméleti eredményeken (4-
5. fejezet) at az alkalmazasokig (6. fejezet) kovetkezetes felépitést kovet. A jeldlés-
és szimbolumrendszer kdvetkezetes és jol definialt — a modellek

{tipus} {opcioszam} {elénykezelés} jeldlése kilondsen praktikus.

A 2.1-es fejezetben a modellvaltozatok attekintd tablazata (1-4. tablazat) jol
szemlélteti a kulonbségeket.

A 3 fejezet végén szereplé UML diagram jo attekintést biztosit a kod atlathatésagara
valamint a fejlesztett program mikédési strukturajanak megértésére .

A 4 fejezet végén szerepld attekintd tablazat 6sszefoglalja az eredményeket,
publikacidkat.

A fejezetek részletes véleményezése

A 2. fejezet a Thurstone motivalt modellek és a Bradley-Terry modellek bemutatasat
adja. A likelihood-figgvény felépitése, az elénykezelés harom tipusa (N, K, E), a
dontési intervallumok és a matrix-jelolésrendszer precizen és kdvetkezetesen kerul
bevezetésre.

A Davidson modell esetén a jelolt — sajat kdzleménye alapjan — bizonyitja, hogy az
nem Thurstone motivalt (1. Tétel)

3. fejezet. Az elvégzett informatikai munka, egy hat modulbdl allé6 C# szimulaciés
keretrendszer, sajat Nelder-Mead implementacio, fixpontos iteraciés megoldas 50-
szeres gyorsulassal BT modellekre, GPU parhuzamositas. A matematikai
eredményekhez hasonldan figyelemre mélto teljesitmény. A fejezet végén szerepld
folyamatabra (2. abra) szemléletesen bemutatja a hat modul kapcsolatat és
adatfolyamat, a GPU-alkalmazasrol sz6l6 6nallé bekezdés pedig konkrét, szamszerd
adatokkal (atlagosan 50-szeres sebességndvekedés, alkalmazasi kiiszdb 10° feletti
kiértékelésszam esetén) egésziti ki a korabban csak érintélegesen targyalt részt.
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Informatikus biraloként ezt a fejezetet érzem a leginkabb magaménak, és ugy vélem,
hogy a jelolt informatikai munkaja rejtett értéket képvisel, amelyet ez a fejezet
megfeleléen kiemel.

A 4. fejezet a disszertacié elméleti magjanak elsé pillére, harom f6 eredménnyel:

Ford-tétel altalanositasa (4.2). Ford 1957-es alapcikke a paros dsszehasonlitasi
modellek egyik legtobbet hivatkozott eredménye. Bizonyitasa a logisztikus eloszlas
specialis tulajdonsagaira tamaszkodott, igy 66 éven at kizardlag erre az egy
eloszlasra maradt érvényes. Gyarmati megmutatta, hogy a feltétel eloszlasfiggetlen
— az er6sen Osszefuggd graf feltétele az egész FEF osztalyra, kéztik a normalis
(Thurstone) eloszlasra is garantalja a maximum létezését és egyértelmiiségét. Ez
elegans és jelentds altalanositas.

3-opcios elégséges feltételrendszer (4.3): Az ] feltételrendszer az "egyforma"
dontéseket kétiranyu élként kezeli és tetsz6leges méret "jobb" korok Iétezését
koveteli meg — altalanositva mind a Davidson, mind a Mihalyké-Orban
feltételrendszert, és lazabb feltételekkel tobb adathalmazt fogad el kiértékelhetéként.

Szikséges és elégséges feltételrendszer 3-opcios esetben (4.4): Ez a disszertacié
legjelentésebb elméleti hozzajarulasa — egy tobb mint 70 éve nyitott kérdés
megoldasa. A harom feltétel kozll a harmadik (a "jobb" élek szama meghaladja az
"egyforma" élek szamat az iranyitott kérben) az igazi ujdonsag.

Optimalis opciészam valasztasa (4.5): Szimulaciés vizsgalattal megmutatja, hogy a
nagyobb opciészamu modell csak elegend6 adat esetén teljesit jobban: 2 vs 4-
opcios esetben a hatar 2n+5, 3 vs 5-opcios esetben 2n+4 dsszehasonlitas. Konnyen
alkalmazhat6 gyakorlati utmutato.

Az 5. fejezet hianypdétld modon definialja a konzisztencia fogalmat a 2-opcios
Bradley-Terry modellben.

A Cl mér6szam bevezetése értékes és kulonallo, Uj kutatasi terlletnek nyit utat.

A 6. fejezet a disszertacio egyik leger6sebb része — 6t kulonboz6 tertleten, valds
adatokon demonstralja a mdédszer sokoldalusagat.

6.1 — Csapatok rangsorolasa: A fejezet célja a rangsoralkoté médszerek
O0sszehasonlitasa volt, nem elérejelzés. A TH_3_N és AL modellek Spearman-
korrelacidja 0.763-0.884, ami meggy6z6 egyezést mutat.
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A 7. tablazatbdl leolvashato, hogy az AL és RN rangsorai szinte teljesen egyeznek,
mig a TH_3_N néhany helyen eltér, tovabba a jeldlt targyalja, mely helyezéseken (5-
6., 12-13., illetve 14-15. hely) és mely mdédszerparok kozott adodik eltérd sorrend.

6.2 — Fényforrasok értékelése: BT _7_N modellel 11 fényforras rangsorolasa 34
résztvevo 2958 dsszehasonlitasa alapjan. A konzisztencia-vizsgalat és a
robusztussag demonstracioja kulondsen értékes.

6.3 — Atlétak besorolasa szakagakba: Kulondsen értékes és innovativ alkalmazasi
tertlet — Thurstone modellel becslilt felmérés-sulyok és min-max normalizalt
teljesitmény-aggregalas kombinacidja. A 89%-0s egyezés az edzbi ajanlasokkal
meggy6zd validacié. Véleményem szerint a mddszer legnagyobb értéke nem az
edzdi dontés helyettesitésében rejlik, hanem abban, hogy objektiv, mérhet6
adatokon alapulé sportoloi profilt készit, amely kiegészitheti és alatamaszthatja az
edzdi tapasztalatot.

6.4 — Sportesemények elérejelzése: A DELO EHF N&i Bajnokok Ligaja 2020/21-es
szezonjan keresztll a modell COVID-torzitott adatok kezelési képességét
demonstralja. A Final4-be jutast 8-bdl 7 esetben helyesen jelzi elére, fellilmulva a
szakértOket. Ez az alkalmazas jol szemlélteti, hogy a sztochasztikus paros
0sszehasonlitasi modellek nemcsak rangsorolasra, hanem val6sziniségi
elérejelzésre is kivaldan alkalmasak — és ez a képesség messze nem Korlatozédik a
sportra.

6.5 — Elbrejelzési pontossag: Kvantitativ, standardizalt mér6szamokon alapulo
modell-6sszehasonlitas torténik (LogLoss, RPS, BS, ACC). ABT_5 K V modell
minden mérészamon felllmulja a tdbbi valtozatot és versenyképes a Poisson-
benchmark modellel. Figyelemre mélté kapcsolat mutatkozik a 4.5-0s fejezettel: az
elény nélkuli BT_5_N modell még a benchmark Poisson-t is alulmulja, megerésitve,
hogy az opciészam onmagaban nem elegendd — a kontextus modellezése legalabb
annyira meghatarozé. Az ACC mérészam rangsor-eredménye szignifikansan eltér a
tobbi mérdszamétol, amit érdemes lenne expliciten targyalni.

Osszefoglalva

Gyarmati Laszl6 disszertacioja matematikailag igényes, modszertanilag kdvetkezetes
és alkalmazasi szempontbol gazdag munka. A jeldlt mind elméleti, mind alkalmazott
téren maradando eredményeket ér el: megoldja a 3-opcidés modellek
kiértékelhet6ségeének tobb mint 70 éve nyitott kérdését, altalanositja a Ford-tételt,
bevezeti a konzisztencia fogalmat a sztochasztikus keretbe, és megmutatja, hogy a
modszer sporteredményektdl a pszichofizikai méréseken at az atlétikai
dontéstamogatasig széleskorlien alkalmazhat6. Az eredmények publikacids helye —
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kildndsen az EJOR-ban megjelent féeredmény — a jeldlt tudatossagat és
tudomanyos igényességet tikrozi. A disszertacio megfelel a doktori értekezésekkel
szemben tamasztott kovetelIményeknek, és a jeldltet a nyilvanos vita lefolytatasara
alkalmasnak tartom.

Kérdések a jelolthoz:

1. kérdés (3. fejezet):

A Nelder-Mead optimalizalét valasztotta altalanos esetben, hivatkozva annak
derivalt-mentes jellegére. Felmerll a kérdés, hogy véges differencia alapu gradiens
kozelités és kvazi-Newton modszer kombinacidja nem eredményezett volna-e
hatékonyabb megoldast — kilondsen a 100-as nagysagrendi valtozoszam esetén.

2. kérdés (3. fejezet) — Futasi idok: Vizsgalta-e, hogy a kod futasi ideje hogyan
fugg a modell paramétereitdl (opciészam, objektumok szama, 6sszehasonlitasok
szama stb.)? Van-e elméleti korlatja annak, hogy mekkora adathalmazon hatékony
meég a megoldas?

3. kérdés (6.1 fejezet) — A nemzetkozi mérkézések sulyozasa:

A nemzetkdzi mérkézések 4-szeres sulyanak valasztasa szakirodalmi hivatkozasra
alapozva tortént. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy az RN és TH_3 N modellek
korrelacioja éppen csdkken a suly névelésekor (0.716-r6l 0.641-re). Mi lehet ennek
magyarazata — a sulyozas maga okozza ezt a divergenciat, vagy az RN modell mas
modon kezeli a nemzetkdzi mérkézések informacidtartalmat? Tervezi-e az optimalis
sulyérték adatvezérelt meghatarozasat?

A dolgozat elfogadasat és a nyilvanos vita lefolytatasat tamogatom.

................................................. Debrecen, 2026. augusztus 26.
Dr. Racz Anett



