Valasz Bakd Andras biralatara

Kdszondm Bakd Andrasnak a Kozlekedéstudomany Dakak rendkivil alapos opponensi
munkajat, az értekezés téziseinek tovabbi fejlesttézolgald észrevételeit, megjegyzéseit és
nemutolsosorban, aoktorimirdl kinyilvanitott pozitiv értekelését. Alabbiakbanegismétlem

az altala feltett kérdéseket és megjegyzéseket] amjkra megadom a valaszaimat.

1. kérdés: Ha elfogadjuk azt a tényt, mely szerint a kozlesediiikai koncepciok nagyszamu alkot6
eleme igen sokrét szertedgazd és sokiranyl kolcsonhatasban all éggah akkor a szefzaltal
javasolt rekurziv dinamikus programozasra éqilodell hogyan tudja kezelni a problémat?

Valasz:

Az értekezés elsfejezetében — egy doktoritnkeretén belll elvarhatdo mélységben — javaslatot
tettem egy ,fenntarthaté kozlekedéspolitikai kexatiszerre”, amely négy kiemelt prioritasu
cél szekvencialis megvaldsitasan alapulna. A kdrkdgglekedéspolitikai célkiizések tartalmi
definialasat kovéen réviden targyaltam @hyeiket, hatranyaikat, a sziikséges modszereket és
eszkozoket, valamint adekvat tervezési és étladsi indikatorokat is javasoltam. A koncepcid
realizalasatsakegyoptimaliskozlekedéspolitikaintézkedéssorozagvénlatom biztositottnak

Bako Andras egy igen relevans kérdéskort vetettaili valoban nem kéllrészletességgel,
illetve egyaltalan nem jelenik meg az értekezésk@atn igaz, egyaltalan nem hangsulyoztam,
hogy a koncepcio szerves részeként megjelenitketirziy dinamikus programozasi modell
jelenlegi form4jaban legfeljebb csak elvi illuszidnak tekintend, mivel az ebben a forméaban
a targyalt probléma egy radikalis leegysiaéiesi lehaiseget sugallja, ami félrevedet

Nyilvdnval6an egy ilyen modellnek kélrészletességgel kell tartalmaznia, és lattatnielisa
megvalositasi folyamat (ébeli) lefolyasat reprezentald iranyitott halozatattevékenység-
sorozat meghatarozéan fontos elemeit, &bradzolvak &apcsolatait és koélcstnhatasait,
feltintetve a lényeges exogén és endogén valtazatkatNem szolgal ugyan mentségemre, de
ehelyltt szeretném megjegyezni, hogy mar egy jfeidelgozom egy tobbfokozatl, véges,
determinisztikus déntési folyamat tipust dinamigusgramozasi modell kifejlesztésén. Ebben
mar torekedtem a keretrendszébl§ elemeit valosadien leképezni, ami azt jelenti, hogy
mindenegyes fokozat egy partikularis, specialidsaert testesit meg. lly médon, most mar
nemcsak soros (linearis) kapcsolasu, hanem partaszadszrendszereket is tartalmaz, vagyis
elagazasokat és egyesitéseket, tovabba — ami detiemeodell talan legnagyobb hianyossaga
kikliszObolésének tekinthet- negativ visszacsatolasok beépitésének adkdgt isMinden
fokozathoztartozik egy beme6 (allapot) és egy kimén(dontési) paraméterhalmaz. Ez a
modell mar lehéivé teszi nagyléptéknumerikus elemzések végrehajtasat is egy homageén,
disszertaciéban részletesen targyalt, intervalll@lam eértelmezett standardizalt jelleinz
(utilitas=hasznossag alapu értékfliggveny) beveeesbsamelyet a kdzlekedési rendszerek
sokféle, kulénbt& mértékegységben megadott jelléipgbsl egy célszear transzformacioval
lehet szé&rmaztatni. Ezzel lebe¢ valik egy megengedett vektor, azaz egptimalis
dontéssorozafoptimalis kdzlekedéspolitika) meghatarozasa, anskazN-fokozatu rendszer

a Bellman-elvnek megfel@&:n, optimalis allapotokon keresztiil az

f(S) = optimize{ 1(d, 0 1(d, HT ... T 1(d, $}

altalanos célfiiggvény a maximalis értékéet (max haszag) veszi fel. Reményeim szerint ez a
formdlis operéaciokutatasi modell hasznos lehetvagalt négyfokozatli kdzlekedéspolitikai
keretrendszerrel kapcsolatos dontéshozatal ha¢dsastékony tAmogatasarara.
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2.kérdés: Amennyiben egy konkrét gyakorlati feladat megoldéseian a dontési alternativak
pontszamait és ezzel egyben a rangsorukat is repr@sd stacionarius vektorok tobbszorés gyokok,
akkor a dontéshozo6 melyik megoldast valasszarkilgen megfontolasok alapjan?

Vélasz:

A matematikaban jol ismert a legkisebb négyzetekdsmérével megoldhatd nemlinearis
optimalizaldsi problémak nemkonvex természete. kEmmgyik nemkivanatos kovetkezménye
tébbszorés megoldasok esetenkéntfa@bulasa. Ez aldl nem mentes a paros dsszehasinlit
matrixok Frobenius norma minimalizasi feladata ség&gséges feltételek megfogalmazasa
(lasd [1]), tovabba nagyszamu numerikus vizsgalakaypott eredményei szerint (lasd [2]),
ennek edfordulasi gyakorisdga szerencsére elenygészcsekély a gyakorlatban (becslésem
szerint 10°-10° nagysagreni). llyen esetek bekdvetkezése soran a tdbbszordgmldéest
reprezentalv  stacionarius vektorok szama 2 és 15 kozétt vataito Természetesen nem
zarhato ki az sem, hogy 15-nél tobb vektor képemra egyérteliih megoldasok halmazat.

A feltett kérdés megvalaszolasdhoz statisztikaiektiesmod alkalmazasat javasolom, amit
azzal lehet indokolnhogy ilyen esetekbenva stlyvektorok elemevalésziriségivaltozonak
tekinthebk. Tovabba, minden ilyen tdbbszorés megoldasra téeaptimalizalasi feladatra
vonatkozoan helyénvaldo modon feltételezhetjik, had§ibbszords gyokok halmazan belil az
egyes stacionarius vektorok bekovetkezizmanosvaldszirisédi, tehat azok és igy elemeik is
egyenletes eloszlasialosziriségi valtozok. Marmost csak az a kérdés, hogy huggaaz
milyen becsb fliggvénnyel adjunk becslést az 'efedhelyettesid) stacionarius vektor
elemeire. A "legjobb” becslés nyilvanvaléan az |esmelyik a Ronald Fischer-féle becslési
kovetelményeket maradéktalanul kielégiti és a kdges variaciok kozott a legjobb.

Az értekezésbew=(w;), w;>0,i=1,2,...n, jel6li a meghatarozand6 sulyvektort. Egy tobb&8gor
megoldas stacionarius vektorainak (tobbszoros imkainimum) jelélésére vezessiik bavd’
jelélést, ahoIN a tbbbszorés megoldas kardinalitasa, vagyis anaazaélfiiggvény értékkel
bird stlyvektorok szama. A vektorok elemeit, mirtidsziriségi valtozokat jeloljes”. A
tovabbiakban egyszgsitési okokbdl elhagyjuk az alsé- és az felss indexeket. Az alabbi
egyszeil szamitasokat értelemstien aw™) mindeni sorara sziikséges elvégezni, figyelembe
véve az adott értékét.

A ’legjobb”, azaz a meghatarozand6 ’'efedstacionarius vektor bedsl figgvenyének
konstrualasahoz a kdvetkemegfontolasok alapjan juthatunk el:

Az egyenletes eloszlas paraméterei kozithenatd értekbecslésére a két sz&lmintaelem
szamtani k6zepe, vagyis a
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kifejezés, egyrészorzitatlanbecslése az
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varhato értéknek, masrésztorasnégyzetbn® nagysagreni
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ezzel szemben a szamtani k6zép (aritmetikai asagpasnegyzeterihagysagrend

DZ(E) - (W:nax - Wmin)z
n 12n '
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Tehét egyenletes eloszlas esetén az Osszes mintadémtani kdzepének (aritmetikai
atlaganak) szorasnégyzete egy nagysagrenddel aasszmint a legnagyobb és a legkisebb
mintaelem szamtani kozepének szorasnégyzete. Keréstkeéppen, az ilyen rendezett mintas
becslés jobb hatasfoku. Ennek kdvetkeztében joggabndhatjuk, hogy az utébbéfficiens
becslésnek tekintjik.

Mivel a masodik momentum (szérasnégyzet) létezik,eassen konzisztenlsecslés aM(¢)
varhato értékre.

Tovabba az is kénnyen megmutathatd, hogsi ady , &v —1 ) statisztikapaelégségebecslés

W +WwW \ ,
a[mm—max, W~ wmmj paraméterparra.
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3. kérdés: A hianyos adatokkal bir6 PCM esetében is lehetsége®gé prioritasi sllyok
meghatarozasa a sajatvektor modszer segitségeagl, mas ismert sulymeghatarozo eljarassal, és
ha igen, akkor milyen médon, tovabbéa egyérietnaz igy nyert megoldas?

Vélasz:

Vezessik be egy hianyos elemeket tartalmazonem. teljesen kitéltopparos dsszehasonlitasi
matrixra azA(X)=A (X1, X2,X3, ..., Xp) jelolést, ahol ax;,x»,Xs, ..., X, valtozok a hianyzo elemeket
jellik a fel$s haromszdg matrixban. Ertelemsizen a hianyzo elemek szamp. Shiraishi et
al. [3] azt javasoltdk, hogy a matrix optimélisdtiését ugy hatarozzuk meg, hogy legyen
inkonzisztencigjanak mértéke minimalis. Vegyik éshogy ez a feladat ekvivalens a matrix
legnagyobb abszollt értgksajatértékének a minimalizaldsaval, hiszen inlgatenciajanak
szintje j0 kozelitéssel proporcionalisan valtozikn,acszal. Most mar felirhatjuk tehat ezt a
minimalizalasi feladatot a matrix Perron-tételersebiztosan pozitiv principalis sajatértékére:

min A (A)):

Tehéategyolyan optimalisx vektort keresiink, amely minimalizljal@axot. Ezt megtehetjik,
mert Harker [4] bebizonyitotta, hogy e§yparos dsszehasonlitasi matrix Perron sajatértékéne
léteznek azA elemei szerinti 6sszes parcialis derivaltjai, amlelkozil explicit formaban is
megadta az ebseés a masodrefigparcialis derivaltakat.

A Jmax minimum létezésének igazolasahoz BozOki et alnjBymutattak, hogy ezt a feladatot
parametrizalassal eggonvexoptimalizalasi feladatta lehet transzformalni, gy azx=¢e”,
i=1,2,...p, helyettesités bevezetésével megkonstrualhatunk egatrixot. Tehat

y 'y y
A(x)=C(y)=C(y1,y2,...,yp)=A(e te?,..ef).



A parametrizaliC(y) nem teljesen kitoltott matrixraaa{C(y)) azy-nak logkonvex, és elbb
kovetkeden konvex fuggvénye. Meg lehet mutatni azt is, hegjgorian konvekiggvénye.
Ily médon az eredeti feladatot egy szigoruan korwetimalizalasi feladatta lehet atalakitani.

A Ima{A(X)) minimalizalasi feladatnak pontosan aklegyértelnd a megoldasa, ha a nem
teljesen kitoltott paros dsszehasonlitasi matrixtaotozoG iranyitatlan grafisszefiigg graf.
Felhasznalva a Perraajatérték parcialiderivaltjait a sajatértébptimalizalasanafeladatat az
[5] cikkben szeredl algoritmus segitségével lehet végrehajtani, amisggcialis, aZminbnd
koddal azonosithatd Matlab fliggvénnyel torténhéterAativ eljarasként az optiméahsvektor
meghatarozasa egyvaltozés, vagy tobbvaltozés Neugoacioval is torténhet. A sulyvektor
meghatarozasa a teljesen kitoltott paros 6sszeli@sdmatrixoknal alkalmazott moédszerekkel
torténhet. Igy példaul aajatvektor modszerrel vagy dogaritmikus legkisebb négyzetek
maodszerével. Mindkét optimalizalasi feladatnak psah akkor vaegyértelni megoldasa, ha
az dsszehasonlitott elemek graigszefigd Megjegyezzik, hogy ez a feltétel nem mindig all
fenn alegkisebb négyzetekodszerének az alkalmazasakor.

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

Vélasz:

A Doktori Szabalyzatban a doktori értekezésekéé@tetierjedelmi korlat miatt nem volt médom
ezeknek az eseteknek a targyalasara. Itt jegyzegy nogly részletes matematikai elemzésik
megtalalhato a [6] folydiratcikkben. Az alabbiakbesak az altalam legérdekesebbnek tartott
néhany tulajdonsagukat fogom kiemelni.

Igen sok kulonbdZ méreti €s inkonzisztenciaju paros 0sszehasonlitasi msak elvégzett
szamitogépes futtatasaim numerikus tapasztalataimagattdk, hogy ha egyA matrix
inkonzisztencigjanak a meértéke egy bizonyos fokttupeacios szintet meghalad, akkor a
Lriple R-I"-nek elnevezett rekurziv iteraciokaq lepeésben és a kozvetlenil kavédpésekben
olyan (i) H,™ ésHq1®, (iii) Ho™, Hqa™ ésHg™, és (iv)H™, Hgrn™, Hgeo™ ésHgea™
megszilardult hatarmatrixokhoz tart, amelyek ebtinén az (i) esettel maem vonaldsszeg
szimmetrikusalés ezérnem kiegyenlitettekEzt a tényt bebizonyitottam. Azonban ezek az
esetek egy tovabbi igen érdekes tulajdonsaggaisih Ugyanis tovabb folytatva az iteraciot,
rendre,l=2, |I=3 ésl=4 hosszusagu ciklusokkal, egy végtelen, 6nmaguikatlig megismeéd
folyamatot produkalnak. Bebizonyitottam [6], hagg/ e matrixokat generalo sulyvektorokbol
allo diagonal matrixok szorzatanak hatarértékeyisreedrend egységmatrix (ugyanugy, mint
az (i) esetben):

() fmAW Wy} =1o (i) n{ W (W J, S0 66 )V W W W W L #

aholk=0,1,2,.... A szamitogépes futtatast meiglen a felhasznélo egy tetdagesen kicsiny
>0 pontossagot allithat be.

Ha tranzitiv paros 0sszehasonlitasi matrixok egyttea elemparjanal egy folytonod (és
ertelemszdren 15) multiplikativ perturbaciét vezetink be és a toblemeét rogzitjuk, akkor az
inkonzisztencia fliggvényében vald viselkedésiiktesgdigai egzakt médon megismedket
llyen vizsgalati mod alkalmazaséaval lehat valt e matrixok tartomanyokba (kategoriakba)
tortérd besorolasa is, és ezaltal Kzel konzisztensii) gyengén inkonziszten@i) kozepesen
inkonzisztengs (iv) erésen inkonzisztensaros dsszehasonlitasi matrixok megkilénboztetése.
Fontos megjegyezni — ami valamennyi esetre igazogy ha magukba foglalt, az iteracio
folytatasaval periédikusan isméds w(, [=1,2,3,4stlyvektorok kozil mindegyik esetben csak
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aw' @ reprezental stacionarius gyokot (lokalis minimumbtivel ezek egyszeres megoldasok,
ezért ez av' ¥ a tobbiw®, k=g+1,0+2,g+3, stlyvektorral nem képez tdbbszoéroés megoldasokat
Ezt a megallapitasomat homotépias maodszerrel itmanplamelynek alapelve, hogy ha az
eredeti fuggvényt egy valtozotdl linearisan fudgg masik flggvénybe transzformaljuk at,
akkor a nemlinearis matrix egyenletek valamennydkgy (zérushelye) kiszamithatd, amely
listdbol a minimdlis célfiiggvényértékhez tartoza@ifio elemi vektort azonosithatjuk.

Fontos eredményemnek tartom azt is, amellyel megitamt az 'ered (helyettesid), Wg(')-vel
jelolt stlyvektor, valamint az 'eréd H," reziduélis hatarmatrix meghatarozasanak modijat.
Bebizonyitottam [6]hogy mind aw,", mind pedig aH,", az isméids ciklusok hossza altal
meghatarozott szamu sulyvektor-, illetve hatarmasorozatok azonos indéxelemeinek
Hadamard szorzatahol képzgttometriai atlagaEz aH 4" re formalisan felirva:

N 1/ N
Sog a+(-D

aholl=i, r=1,N=1; I=ii, r=1,2,N=2; |=iii, r=1,2,3,N=3; I=iv, r=1,2,3,4N=4.

5. kérdésA jelolt megitélése szerint melyek lesznek azoksaaki, kbrnyezeti és gazdasagi jellékyz
amelyekben a hidrogéncellas varosi autébuszoknfélijilk majd a tébbi alternativ hajtasrendszer
és a hagyomanyos diesel autdbuszok hasonlé paramitése altala efrevetitett trend 2030-as
idépontja korul? Becsléseit milyen informéacidkra alapa?

Vélasz:

A KSIM szamitogépes szimulacioval végrehajtott,etikdvetke®d mintegy 15 évre (2030-ra)
vonatkozé direjelzésemet, célzott szakirodalom kutatas alagggebek kézoétt [7]), valamint
szakérdkkel folytatott konzultaciokbdl szarmazo informdciés adatok alapjan végeztem el.

Az autébuszokban alapven kétféleképpen lehet hidrogént hajtasra felhdsiznézebanyag-
cellakban(pl. a Mercedes Citaro 0530-as modellje), vagigiégés motorokban(pl. a MAN
Lion’s City modellje). A tlzelanyag-cellak (fuel-cell) hidrogén és oxigén egyssivel
elektromos aramot allitanak éelés ezzel az elektromos energiaval villanymotordieaiet
meghajtani. A bel&gés motorokban a hidrogént elégetik, a jdrrmeghajtasa pedig a
hagyomanyos benzin és gazolaj lzemanyagokat felasmotorokhoz hasonléan torténik. A
ma leginkabb elterjedt tuzglnyag-cella a protonatere§alektrolit membranos cella, ahol az
oxigén redukalasara két elektrodat hasznalnak.detig azonban csak kb. 1,25 V fesziltséget
tud szolgaltatni, tovabba atikbdéséhez gazok bearamoltatasa szikséges, epérrégdszer
alkalmazéasa esetén un. cella kotegeket kell lémh&zek Uzemi émérséklete 80-85C, a
kipufogd gazokkal kiaramlodmennyiség viszont csekély, ezért nagyméréitéradidtorokat
igényel az lzemanyag-cellas rendszer.

A kérosanyag kibocsatd®misszid) egészségre artalmas kornyezeti jebemziizebanyag-
cellas konstrukcional gyakorlatilag zérus étigdk (csak viz§z tavozik a levegpe). A
hidrogén belségés motoroknal CQ kibocsatas nincs, a NCkibocsatas 0,2 g/kWh (egy
nehéz Uzern dizelmotoré ~ 2 g/kwh), a HC (hidrokarbon) kibdésa0,04 g/kwh (~ 0,46
g/kwWh) a PM szilard halmazallapotu részecske kiétéss pedig < 0,005 g/kWh (~ 0,02
g/kWh). Tehat a hidrogén tzénautobuszok emisszidja minden komponensnél téblh egy
nagysagrenddel kisebb mint a dizelmotoros hajtagibaszoknal.



A kornyezeti zajterhelégdtetéen, amig a tlizéhnyag-cellas autdobuszok kdzlekedése majdnem
zajtalan (< 10 dB) a belégés motoros hidrogéntizeirjarmiveké pedig 40 dB korlli, addig a
konvencionalis diesel hajtasu buszoké meghala@fax20 dB-t is.

Energiahatékonysagzempontjabol vizsgalva a kérdést a téaeyag-cellas varosi buszok a
domborzati viszonyokrol fudggn 20-28 kg/100 km hidrogént igényelnek, ami 66#&3/100
km gézolaj fogyasztasnak felel meg. Ez a hagyom&Bgdasonlé méfetiesel buszok 28-40
liter/100 km gézolaj fogyasztasaval szemben nagyagas érték. Az ilyen magas fogyasztas a
hidrogénizerh autébuszoknél egyrészt a villamos energia tarbidmyanak, masrészt a
hajtaslanc kialakitasanak (pl. a Mercedes Citar80&&s modellnél a villanymotor egy hat-
fokozatu hidromechanikus nyomatékvalton keresztiijtjdn a hatsd tengelyt) tudhaté be.
Azonban jelers javulas érhét el, ha a villamos motor kdzvetlenul hajtja a ketelt,
olyannyira, hogy ma mar van olyan konstrukcié tsplaa motort a kerékagyban helyezik el.
llyen esetben az autdébusz mar képes fékezés sasdmataplalni is nagymefetlitium
akkumulatorokba. Az Gzemanyag fogyasztést jékent lehet csokkenteni akar 10-14 kg/100
km értékre, un. soros hibrid rendszer kialakitakséelekor a beléeégési motor €s a generator
szerepét atveszi az lizemanyag-cella). Figyelemh® feflesztési Ujdonsag az un. tripla hibrid
busz, amelynél a villamos hajtdmotorok harom fdyéhsis kaphatjdk az energiat, igy az
Uzemanyag-celldkbol, akkumulatorokbdl és ultrakapackbodl. Ez a megoldés biztositja az
Uzemanyag-cella folyamatos és hirtelen valtozasokiéntes Uzemét, az ultrakapacitasok
pedig az akkumulatorokat kimélik meg a gyorsan kel nagy teljesitményugrasoktol
(Trihybus). llyen konstrukcids kivitelezésnek készobata busz igen keveset, 8,5-12 kg/100
km (28,3-39,8 liter/100 km géazolaj egyenérték) faggt varosi izemmaodban.

A hidrogénizertt autébuszoknal altalaban jeléatprobléma a hidrogéarolasa Nagymeret

és nagy tomdgkompozit tartdlyokra van sziikség, amelyeket a Ihdéjzzerkezetének tetejére
helyeznek el, amely mogott meég itt kap helyet aenianyagcella egysége is a kiszolgald
berendezésekkeljsa nagymérdt hiitok is a busz kdzepe tajékan.

Intenziv miszaki fejlesztések eredményeképpen mostanra advgy&ittok elértek az egyszeri
feltdltéssel teljesithét480 km korulihatotavotés a 3-5 percesankolasi idit. Hangsulyos
fejlesztési iranyzat figyelhétmeg a nagyobb kapacitasu (utas befogadokép@sbegzok
elsallitasara. Igy példaul, a Van Hool A 331-es tiposa 104 utast tud szallitani, amelynél a
jelen®s sulytdbbletetn busz megnytjtasaval és harmadik tengely beépitkezelték. igy az
utasszallitasi kapacitas ekkor mar jéval nagyolsia,lenint a kéttengelyes hidrogénes buszok
(65-80 Bs) kapacitasa. Megjegyzem, hogy mar léteznek thdad rendszdr haromtengely
csuklds hidrogén buszok is (Phileas).

A hidrogén Uzert buszok jelenleg még legnagyobb hatranya mas heijtdszei buszokkal
szemben a rendkivil magbeszerzési afegyetlen busz mintegy 1,25 millio EUR). Ezért az
altalam végrehajtott &tejelzés soran 2030-ra mar a hidrogéniizdmszoksorozatgyartasat
feltételeztem, valamint, hasonloképpen, @akitasukhoz, a tankolashoz és a szervizelésikhoz
szikségemfrastruktirahal6zat megfelélkiépitését és rendelkezésre allasat.
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