Valasz Péter Tamas biralatara

Megkoszonom Péter Tamasnak, dismaki tudomany kandidatusanak, hogy értekezésem
biralatat elvéllalta, és hogy rendkivili alapossddggalmazta meg arr6l alkotott véleményét.
Szikségesnek tartom megjegyezni, hogy palyafutédathehhez foghaté mélysediralattal

alig talalkoztam, és ezt nem a szokasos udvariafs@gula mondatja velem, hanem valéban
igy gondolom. A fejezedit fejezetre tett, kimerden alapos szakmai értékelésében leirt pozitiv
megallapitasokat koszonom. Megfogalmazott észrimiees feltett kérdéseire az alabbiakban
valaszolok, kdvetve az értekezés és az opponelesneay szerkezetének sorrendiséget.

Biral6 altalanos észrevételeivel kapcsolatban a kétkez megjegyzéseket teszem

El6szor is nagy megelégedéssel nyugtaztam, hogy aztata kutatasi ttmamat €s annak a
kozlekedési rendszerek fejlesztésében gsitdsében vilagszerte megfigyelhsrzerepét Birald

is kiemelkeden relevansnak ésddzefinek értékelte. Megallapitotta, hogy jol ismerterh fe
azokat az ényoket, amelyeket az MCDM mobdszerek a dontéshozdki@alnak, tehat azt,
hogy ilyen komplex rendszereknél, mint amilyen azlgkedés és a hozza kapcsol6dd
infrastruktdrat biztositd objektumok ésttargyak fejlesztése és létrehozasa, valamint a
kozlekedési haldzatok verkeringését biztosito jeuek (izemeltetése és iranyitasa, a mérnoki
dontéshozatal tamogatasara ezen Ujsagrdszerek hatdsosan és hatékonyan alkalmazhatok.

Abban is teljesen egyetértek a Biraloval, hogy edsmérek egyik sajatosdéelye a human
dontéshozok kozvetlen részvétele e folyamatoklmnaiberuhazasok és a kivitelezések soran
sokszor egymasnak teljesen ellentmondd konfliktuselyzetek is kezelh&t, ha nem is
konszenzusos dontések formajaban, de legalabbikietpgith kompromisszumos megoldas
megtalalasa érdekében. Kiléndsen nagy éromomrgazdiogy a Birald nagyra értékelte
azon torekvéseimet, amelyek a szamitdgéeppel tamibgarvezési és iranyitasi rendszerek
fejlesztésére és hazai elterjesztésére iranyultaktalligens kdzlekedési rendszerek teriletén,
valamint, hogy kidolgoztam, és egy kozlekedési smamtbdl igen fontos alkalmazasi tertleten
(metro halézatok tervezésének példajan) bemutattdegralt térinformatikaéstobbténye#s
dontési eljardsoknak a mernoki gyakorlatban t@rféfhasznalasat.

Hasonldképpen orilok, hogy Birald egyetértett lagieabb célkitzéseimmel, amelyek a
kozlekedésfejlesztési hierarchiaban a fenntarthgtits a globalis, regionalis és urbanus
szinteken egyarant redlis célkitseket megfogalmaz6 kozlekedéspolitika kialakitésaa
kornyezetkarosité hatasok radikalis minimalizaldaabrizaljak. Ezért helyeztem olyan nagy
sulyt a hagyomanyos, fosszilis ti&ahyagokra épdl hajtasrendszérjarmivek iranti kereslet
csokkentésére, az intermodalis személy- és aritagalhtenziv fejlesztésére, hatarokon ativel
logisztikai fogadd- és elosztd kozpontok létesigséovabba a kdzlekedési tevékenysegek

folytatasanak hatékonysagnovelési kérdéseire.

A munka megtisztél elismerését jelenti szamomra, hogy a Biral6 mggmlnemzetgazdasagi
szinten is szamottévpozitiv 'multiplikator-hatasokat’ is felfedezettraunkamban, amelyek a
foglalkoztatas Bvitését eredményeznék, valamint Uzleti befektejéBegiek, és amely
addiciondlis hatdsokat a konvenciondlis gazdasagosgamitasokkal - mint példaul a koltség-
haszon elemzéssel - nem lehetne kimutatni.



Biralonak az értekezés érdemi fejezeteivel és a igekkel kapcsolatos ertékeléseére
az alabbi valaszokat adom

Biralé véleményezésébkitiinik, hogy a kodzlekedéspolitikai modellek kialaké&waal és azok
optimalizalasanak sziikségességével kapcsolatogésla teljesen megegyezik az értekezésben
targyalt megkdzelitéssel. Hasonldképpen, a kozlekiets épitmérndki projekteket a biralat is
tipikusan multidiszciplinarisnak tartja, miértis zbvan értékeli az altalam alkalmazott értek-
ko6zpontu kozelitésmaodot és a megalkotott tobbétirgrarchikus elrendezégszkdzrendszert
amelyet alkalmasnak itél kozlekedési tenderekmfledztéseknél és beruhazasoknal t@rtén
felhasznalésra.

A birélat kiemeli a tébbkritériumu dontési eljarkal kapcsolatos modszertani fejlesztéseimet
is és az ezzel kapcsolatosan elért matematikairenegeket. Megallapitja, hogy valamennyi
eredmény szarmaztatasanal helyes volt a vizsgahlgmak megoldasainak létezésével és
egyértelniségével kapcsolatos bizonyitasok megadasa. A nkmsernddszerekkel tortén
optimalizalasi médszerekkel kapcsolatli@meliakonvergencidizonyitasokat is. A meglév
mobdszerek tovabbfejlesztése révén és az (] eljadégjlesztése alapjan nyert eredményeim
kozal kiemeli a vasuti palya altal gerjesztett needris lengések tertletén (input spektral-
siiriség matrixok) kapott 0j eredményeket, valamintzismmetrikusan reciprok tulajdonsagu
matrixokra a sajatvektor médszer és a legkiseblyasigk modszere kozotti kdlcsonds és
egyértelni megfeleltethdiség a bizonyitasat.

Az értekezés elkészitése soran magam is nagy Hghdeltettem eredményeim kisebb
projekteken, esetpéldakon, de legalabbis numegkampéldakon tértérbemutatasara, illetve
illusztracidjara, amelyeknél igyekeztem nagy gorfdaditani a szikséges adatok biztositasara,
mind mennyiségi mind pedig adatmegbizhatésagi saathpl (példaul a MAROM eljarasnal
felhasznalt beméhadatmatrix).

Valaszok a Biral6 altal feltett kérdésekre

Opponensi véleményének végén a Biralo két atfay@fibi alkalmazasi tertiletekre vonatkozo
kérdést tett fel. Mindkét kérdés az értekezeés vladginak fokuszéban allé tobbkritériumu
dontéshozatali médszertan (MCDM) két, specialis |&edésmeérnoki terileten tortén
alkalmazhat6sagara vonatkozik. Migtla konkrét kérdések megvalaszolaséra ratérnész @i
szeretném o6sszefoglalni az MCDM mddszerek jeltemgajdonsagait, amelyeket egyébkeént
mintegy 65-70 kulonbdy a vilagban elterjedten haszndlt ilyen eljaragikai szelleni
attekintésével és jonéhany kozlekedési essepitnoki alkalmazas tomor leirasaval egyitt az
értekezés 2. fejezetének 2.1 pontjdban (a 24-#alakon) és az ‘A’ Fuggelékben (a 105-130.
oldalakon) részletesen is targyaltam.

A tobbkritériuma dontéshozatali eljarasoknak készenylag jol elkilonithét csoportja van.

A disszertacio, lényegében csak az tibbkritériumu dontéselemzési eljaras@CDA)
mobdszertanaval foglalkozik, amelyek relevans talaghgai, hogy a megengedett alternativak
halmaza diszkrét, &tetesen specifikalt és véges. A meérndki gyakortatba MCDA
mobdszerek meghatérozott célok/funkciok kielégi®szant hasonld objektumok, projektek,
meérnoki infrastruktaréalis létesitmények,iszaki fejlesztési tervvaltozatok, palyazatok, éit.,
tobb szemporgzerinti komplexysszehasonlitasarartékelésérgrangsorolasararendezésére
illetve a “legjobb” alternativekivalasztasarahivatottak. Kulénésen alkalmasak an. rosszul
strukturdlt problémék kezelésére, amelyek nem Bledefinidltak, bizonytalansagokat
tartalmaznak, tovabba, amelyeknél a dontési probléaredetiieg megfigyelt allapota a
problémamegoldasi folyamat soran valtozhat. MinHeaetulajdonsagok kizarjak annak a
lehetiségét, hogy csak egyetlen elfogadhaté megoldddjutalk. Nagyon fontos sajatossaguk,
hogy az MCDA problémaknakincs matematikai értelembeoptimalis megoldasa. Viszont
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igen hasznos jellendiiik, hogy a kritériumok egyarant tartalmazhatnafritativ és kvalitativ
jellemzoket, amelyek kulonbdz mérési skalakon (arany, intervallum, ordinélisnésninalis)
ertelmezheik, illetve mérheik. A dontéshozok az egyes kritériumokhoz kiléribfimtossagi
(sulyszamok) értékeket rendelhetnek hozza.

A fenti karakterisztikakbol jol lathatd, hogy kongainatematikai apparatust igéfiyérnoki
problémakra, mint példaul a rendszermodellezégabdyozastechnika, vezérlés és iranyitas,
dinamikai szamitasok, algoritmusok készitése, tb&dh konvencionalis tiszaki tervezeési,
méretezési és kivitelezési feladatok végrehajtasamna legfeljebb csak a kapcsolédd dontések
tamogatasara alkalmasak. Raadasul, e modellek ssmmds értelmébestatikusak tehat
id6fuggd folyamatok kezelésémemadekvatak.

Ezzel szemben az MCDM maodszerek masik csoportjgibbcélu optimalizalasi eljarasok
(MOO) mar tobbé-kevésbé alkalmasak bizonyos (kisdloioderef) miiszaki tervezési,
szabalyozasi, stb., feladatok végrehajtasara istogpabban azokptimalizalasara Az MOO
modszerek meghatarozott egyis#gi és/vagy egyeftlenségi feltételek melletszélgértékek
meghatarozaséesziklehetvetobbformalisanis felirt célfiggvényszimultan megfogalmazasa
alapjan. Ha léteziknegengedetinegoldas, akkor umem-dominalpvagy mas néveRareto-
optimalismegoldasok halmazat nyerjik.

Ebbsl kdvetkezik, hogy az MOO modellek felhasznaladasjéukturalt gyakorlati problémak
esetén johet szOba, ahol a dontési probléma kiindalkivanatos j@beli allapota ismert, a
feladat zart matematikai alakban megfogalmazhatréegoldasi folyamatnak van egyértélm
logikai szerkezete és a megoldasok vagy bizonyikhatagy céafolhatok. Illyen problémak
megoldasara kiloéndsen alkalmasak az ugyneveatstaktiv algoritmusok, amelyek egy
specifikus részrendszerét képezik az MOO modszekekmert itt a dontéshozok aktiv
részvetelt gyakorolnak a teljes folyamat sorantakahogy a Pareto-optimélis megoldasok
halmazabol asajat preferencigjuk szerint valasztjak ki a legmegfélbb megoldast. Ez
kilondsen linearis és konvex nemlinearis MOO pnaidlé esetében sikeres, amikor is a tébb-
célu optimalizalasi problémakalarizacidjanem olyan kulcskérdés, mint az egészéitek
kombinatorikus tipusu vagy a nem konvex nemlinggmidlémaknal.

1. Hogyan alkalmazza a tObbkritériumos dontéselsmaédszertanat, a palyan valésagos
kordlményekre jellendzvaltozé sebességgel kozlekememlinearis, térbeli jarddinamikai
rendszer meghatarozasara, - figyelembe véve amalisi dinamikai folyamatokkal szemben
tamasztott kovetelményeket és az optimalis entaliiasznalas szempontjat?

Valasz:

Erdekes gondolatfelvetés a tobbkritériuma dontésdsaerek, és a kozlekedési jénak és
hal6zatok tervezésének, modellezésének Osszekapcdehebsége. Sajnos azonban, az
el6zéekben tett megallapitasok alapjan, a biralé al@dcsikalt feladat megoldasara a
tobbkritériumu dontéselemzési eljarasok (MCDA) dman nem alkalmasak. Ha ilyen
probléma megoldasa lenne a feladatom, akkor azialdtan korvonalazott gondolatmenet
mentén jarnék el alkalmazva a jdmimamikaban ma mar altalanosan hasznalt matematikai
modszereket €s megkisérelném felhasznalni a tablopdimalizalas elmélet (MOO) célsier
adaptélasata kozuti és vasuti jariwek lengéstani szemponthagptimalis valaszfiiggvényeinek
minimalis energiafelhasznaldmselletti meghatarozasara.

Az 1. kérdés érdemi megvalaszolasa a legtobb esédbmtegral alakban megfogalmazhaté
vektorerték funkcionalokravonatkozé variacios feladatok numerikus megoldiiéinja (ez a
2. kérdésre is vonatkozik). Ezen integral kifejekés az idtengely menti ekvidisztans

felbontasra tdmaszkodd integralkozelibsszeggel felirva lehiég nyilik a feladatoknak
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sokvaltozos tobbkritériuma  feltételes szélstekfeladatra vald visszavezetésére. A
jarmidinamikai 3D modell palya menttinozgasat a vono- és fékexé adagolast jellentz
(Iépcsisen kozelithé) vezeérb fliggvényre, a kdrnyezeti hatasok okozta gerfgstts altal
kivaltott parazita mozgasokat pedig a jékarék tamasztofellletén jelentév(esetleg
ugyancsak 3D) - egyenetlenségfolyamat-realizaciétet visszavezetni. Itt szikséges a
dinamikai modell mozgasegyenlet-rendszerének gyowusnerikus integralasat biztosito
szubrutin alkalmazéasa. Aektorérték kritériumfunkcional egyik koordinataja a vizsgalt
id6keretben és az adott korlatozé feltételek (@iregyorsulas és sebességkorlatok betartasa)
a jarmimenet energiaszukségletéenek minimafigkétirja eb. A tovabbi koordinatai pedig a
lényeges mozgasjelleifliggvények plminimalis szorasnégyzetéibvetelhetik meg.

(Megjegyzés Szakmai palyafutasom folyaman az 1. kérdésbenfagabnazott hasonldan
Osszetett feladattal az eddigi munkaim sordn ndéikteztam. Megemlitem azonban, hogy
egyetemi tanarsegéd koromban intenziv kutatasokgaftam vasuti palya aésfelépitmeényei
dinamikus modelljeinek megalkotdsara, amely modelleket a géendszer dinamikai
paramétereinetobb adat-kombinaciéjares megoldottam egy altalam felallitott, negyednénd
redukalhaté fokszamu, parcialis differencidlegyttlemajd ezutan, numerikus integralassal
meghataroztam a felépitménptimalis dinamikai jellemzit és kinetikai paramétereit [1]. A
vasuti jarnfivek kocsiszekrényére atvitt gerjesztések leirasaéadkocsi altal szolgaltatott
mérési eredmények feldolgozasaval meghataroztarn téonali vasuti palyastatisztikai
jellemzsit, Fourier-transzformacioval szarmaztattam a Vveoah gyorsulasspektrum
fuggveényeket és értékeltem azokat a veszélyassencia-0sszetélk szempontjabol [2]. A
konstrudlt jarnimodell azonban nem térbeli, hanem egy sikbelgz&badsagfoku, koncentralt
paramétdr leng rendszer volt, amellyel azonban optimalizalashdz@sokat nem végeztem.)

2. Hogyan alkalmazza a tobbkritériumos dontéselsmpéddszertanat a varosi kozuiti
kozlekedési hal6zat esetében, az optimalis forgedoyitdas meghatarozasara, - figyelembe
véve az optimalis forgalmi folyamatokat és a kézetieproblémakat?

Valasz

Egy varosi kozuti kdzlekedési halézat esetébenalézhti topologia, és az egyes haldzati
szakaszokra és csomopontokra vonatkozo6 korlatotéteiek figyelembevételével kell a
vektoros(tbbbkritériumu)célfunkciondltmeghatérozni. Itt Iényeges a hal6zat csomodpoatjair
értelmezett vektorériéi vezérbfuggvényeld fuggd kritériumrendszer feldllitasa, a
csomoéponti atbocsatoképességeket ezen a GexéHtorfliggveény-rendszeren értelmezett
vektorérték funkcionalok alkotjadk. A vektoros vezéfl fuggvényekkoordinatai kozotti
fuggoségeket (kizarasokat, meg nem engedett edigdggket) figyelembe véve kell azutan az
atjutasi idre és a kérnyezetszenngdabocsatasok minimum feltételeit teljgsttdntést hozni,
figyelembe véve garmiisebességekéts a kdzutjelzslamparendszerek korldtozo hatdsait is.
Természetesen dsszetett numerikus Hafiesgramrendszer szikséges d@z&laz 1. pontban
ismertetett diszkretizalt feladat feltételes sa@itek vizsgalatanak végrehajtasahoz.

A feltett 2. kérdés alapos végiggondolasa utan egéitem tobbkritériumu dontéselemzési
modszerek forgalomiranyitasi targykorben valé afie@thatosagat. Megallapitottam, hogy ez a
modszertan ennél a problémakors&im j6het szoba. Az ilyen feladatokra felhasznalhato
(kifejlesztheb) modellek kdz6s sajatossaga az, hogy tudomanytteriilé apozitivrendszerek
elmélete és ezek - lIényeguket tekintve - mmakroszkopikusnodellek. A forgalomiranyitasi
rendszerek dinamikus thodését nemlineéris differencidlegyenletek halmaké&m. allapot-
egyenletekkel) kisérelik meg leirni és viselkedésitanulmanyozni. Ehhez szikséges a
rendszerbBl ki- és bearamld, valamint a bélsendszer részrendszerei kdzotti jasfiriiségek,



a jarmigeometriak és a jarisebessegek ismerete. Ezeket az adatokat az aligpotetekbe
foglalt nem-negativ eletn in. Metzler-méatrixok tartalmazzak [3]. Az MCDM uigzerekben
altalanosan hasznalt un. paros 6sszehasonlitaskakaesetében viszont megkoveteljik, hogy
ezek legyenekzimmetrikusan reciprakilajdonsaguak &&tl6 elemeik pediggységnyiek.

Ezen tdlmeten, a varosi forgalomiranyitasi rendszerek modéfiezmegkivanja spologia
egzakt definialasat is, irdnyitott (és részbenyiit@tian) halézatok (térképek) formajaban. A
forgalomiranyitasi rendszerek tipikus jellefyez az idsfiggiség modellezésik diszkrét vagy
folytonos idefi allapotfiiggvényekkelehetséges. Optimalizalasuk, tdbbek kozott a rsrds
stabilitasarg illetve egyensulyi allapotanakaz elérésére vonatkozik, amely tobbnyire az
irAnyitdsi szabalyoknakLyapunov-figgvényekkelal6 megoldasaval lehetséges. A fenti
sajatossagokat figyelembe véve, az altalam fell#isahetve kidolgozott mddszertan a feltett
2. kérdésben megfogalmazott feladattipusolermalkalmas.

Forgalmi rendszerek tervezésénél és elemzéséenel ggakran alkalmaznak szamitogépes
szimuldcidra épidl modellezést is, példaul véltoztathaté iranyu forgasavok idszakos
alkalmazasaval jar6 hatasvizsgalatok komplex elemi4], illetleg a varosi kdzlekedésben
részt veb jarmivek altal kibocsatott karos anyagok térbeli elosanéak a meghatarozasa [5].
Az MCDM maodszertan ilyen feladatok tamogatés&nbiztositja.

Gyakorlati forgalomiranyitasi célokra egy kismérébbbcéll optimalizalasi modellt (MOO)
harom éve magam is kifejlesztettem, amelyet azétaendszeresen hasznalok a BME
Kdzlekedés és Jatimérnoki Karanak Vasuti Jatigépész és Jafitizemeltetési Szakmérnok
szakon oktatasi célokra. A kéts#inkét linearis celfliggvényt, tovabba négy linedekételt
tartalmazd) optimalizalé modell komplett leirdsatadkalmazésat az aldbbiakban mutatom be,
ezzel is érzékeltetve, hogy milyen nagysagiernitetve tipusa forgalomiranyitasi problémak
megoldasara alkalmasak az MOO maddszerek:

Kétszintii (bilevel) vasutiteherszallitasoptimalizalasi (TSO=Train Set Organization)modellje

AZ X =(Xg, X, ..., X)EX €S azy €Y vektorvaltozok szamara felirhato, hogy a

Veze®: A vasuthélozat felebs dontéshozoja szemszdgéih

Zin:
xOX zll":lv\/i )Y (1a)
feltéve, hogy
Swx < m
i=1 % (1b)
Swy >
IWy 2 g 10
i-edik kdveté: Az i-edik allomas szemszogéi:
minf,(X,¥)=-Ax- By
Y (1d)
feltéve, hogy
C < il <G
4 (1e)
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Valtozok:
Xi: a szerelvény hossza, azaz a vagonok szama, aeteé (teljes halézat hatékonysaga) kontrollal

yi: a szerelvényisiség, azaz a kovetésiidintervallum) két barmilyen a vasuti palyan halado
szerelvény kozoétt, amit azdik allomas kontrollal

Egyutthatdk és konstansok

n: az allomasok szama a halézatban

wi: azi-edik allomas sulya (sulyszama) a haldézatban

a;. a teherszallitds vonatkoztatasi (tervezésinigrvalluma

m: a maximalis vagonszam barmelyik szerelvényre (xB&sUti Biztonsagi Szabalyzat). Terheletlen
vagonok esetén az a meghatérozo kritérium, hoggrelyény ne Iépje tul a rakodd peron hossza éltal
meghatarozott korlatot. Terheléses esetben a sliyk@end figyelembe. Biztonsagi okokbal
természetesen mindkéttdvetelmény, amelyek a vagonok lehetséges sz&fdlyhsoljak

C1: a lehed legkisebb, azaz a lehetséges minimalis kévetékbila vonatok k6zott (VBSz)

b, ésb,: Sulyszamok (aranyszamok), amelyek a szerelvésynak és a kévetédir§iségnek az
egységkoltségre gyakorolt hatasat jellemzik

Cy €sC3: az idbegyseégre dstolatasi/rakodasi fiveleteknek az alsé és a felsorlatja vagonszamban
mérve a vasuthaldzat atrakd allomésaira vonatkozdan

C4: a tolatasi/rakodasi tweletek végrehajtadsanak lehetséges legrovideitaridma

A megoldando probléma leirasa

Egy tényleges vasuti hdlozat, egy adott A allomasBrallomas irdnyaba tortént teherszallitas
empirikus megfigyelése (2 honap) alapjan felvetitakt

Az egyfélevontatéjarmivek (mozdonyok) tipusa, 6sszes tdmege €és ekvivalesszho

T,=SS1, G=137 tonna, EH=1.9

A medfigyelési idszakban 6sszedllitott tehervonat szerelvénggionjainakgyartmanytipusait (J,
terheletlen (Uresjarati) allapotbeli sulyadataif)(@ szallitasra berakodott aruk sulyad (@ vizsgalt

periddusban tortént felhasznalasuk relativ gyakgés (g) és az ekvivalens hosszusagukat (EH) az
alabbi tablazat tartalmazza:

T, Gy [tonna] G[tonna] g [%] EH
B23 38 40 3 2.1
P64A 26 58 3 1.5
G50 23 58 9 1.1
G60 23 50 50 1.1
G70 23 55 35 1.1

Egy vagon ekvivalens hosszisagéan (EH) a ihet&ohorogtdl a hatsoig valo tavolsag érteril
méter un. egységhossz feltételezésével. Tehaglday EH=1.1, akkor a tényleges vagon hosszusag:
11x1.1=12.1 méter.

n =1, mivel a szamitasokat csak az egyetlen feladohelgrA allomasra kell elvégezni.
wi=1, értelemszdren.



a,= 24 Oratehat a tervezés azmahsok szerint napi szinten torténik.

m: a szerelvények vagon 0sszedllitasanak gyakorighGizata alapjan célsiezgy un.
“egységvonatot” képezni (sulyozott atlagszamitdssmabrre a fiktiv szerelvényre meghatarozni a
vagonok ekvivalens hosszlUsagat és tomegét (sulgatkkel a fajlagos értékekkel azutan
kiszamolandd az “egységvonat” vagonjainak maxsrgdama a hosszuség, illetve a tomeg
szempontjabol . A két vagonszam kozul nyilvanaalé kisebbik lesz az amelyik eweértékét
meghatarozzaEgy-egy szerelvény maximalis tdtmege a mozdony &mjé, a palyaallapot, a
megengedhéttengelynyomas, stb. kovetkeztében legfeljebb 3660a lehet, az A allomas rakodd
peronjanak hasznos hossza pedig 860 méter.

c;= 0.2 mivel a jarniifutas soran a szerelvények kézotti minimalis téaoiak a VBSz éirasok
szerint legalabb 10 kilométernek kell lennie azllardastél a B allomas felé tortéaladas esetén.
b;=0.4ésb,=0.6,mivel ajarmisiiriségalakulasa atlagosan mintegy 60%-at teszi ki az
egységkoltségnek

c,= 30/6ra ég3= 150/6raaz A allomas tehat az elvégzértdlatasi/rakodasi tiveleteket legalabb
30, de legfeljebb 150 vagonnal képes oranként iizioi.

c4,= 0.68 Oragez a lehetséges legrovidebbtaitam az A allomasonszikséges tolatasi/rakodasi
miiveletek végrehajtasara egy-egy szerelvény 6sdAsallsoran.

Feladatok

Irja fel a fenti kétszirit linearis programozasi feladat adekvat matematit@delljét és a grafikus
maodszer segitségével hatarozza meg a problémaddistimegoldasai(,y’), valamint a célfliggvények
optimalis értékeit. Ertelmezze az eredményekettiasini szempontbdl, mind a haldzatot tzeméltet
szervezet, mind pedig az allomasiranyitas szembétigé

Bovitse a vasuti halozatot, gy hogy megnoveli aakéitéllomasok szamat eggyel. Irja fel a vonatkozé
matematikai modellt erre a kiterjesztett hal6zatra!

Megoldas

Alkalmazzuk az (1) altal definiélt kétszintatematikai optimalizalasi problémat a konkrétkgykati
feladatra. Ekkor a modell az aldbbi formaban (ggfmazhaté meg:

Veze®: A vasuthélézat dontéshozoja

24x
maxF (X, y) = =~
" y (2a)
feltéve, hogy
x < 50 (2b)
y= 02 (2¢)
Kovetd: Az A dllomas
min f (X, y) = -0.4x- 0.6y
Y (2d)
feltéve, hogy
X
30< —< 150
y (2€)
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A grafikus megoldas abrajan feltiintettiik a korlatéedtételek altal meghatarozott konvex poligont (a
megengedett megoldasok halmazafBL haromszog reprezentalja). A szaggatott vonalajilakikal

a celfiggvenyek egyenesei. A nyilak az optimaligé#lanyait mutatjak. Tudjuk, hogy optimalis
megoldast csak valamelyik sarokpont biztosithatrfeematikai tétellel lehet bizonyitani), tovabba
kell, hogy a célfiggvények metsszék egymast (deresztezzék a dontési operacids teret). Ennek
megfeleben az optimalis megoldasCapont adja meg, amelynek koordinaté:,y )=(50,1.67). &
optimalis célfiiggvény értékek pedig: =718.6 é$ =—21.002Ez Ugy értelmezhét hogy a
vasuthalozat maximalis ateredizépessége 718.6 vagon naponta, amennyiben a dondékhaz A
allomasradl kiindulo és B allomésra tarto tehervokatagonjainak atlagos szamat 50 vagonban, az
egymas utani szerelvények kovetési idejét pedig dréban hatarozzak meg.

Szikséges részletszamitasok

c:= 0.2 mivel a jarnifutas soran a szerelvények kdzotti minimalis tédgiemk a VBSz éirdsok
szerint legalabb 10 kilométernek kell lennie azllardastol a B allomas felé tortémaladas esetén. A
minimalis kovetési tavolsagnalz allandonak feltételezett atlagsebesség aldgésiilt és idben
kifejezett értéke tehay= 0.2 Ora.

Az A allomas rakodd peronjanak (rampa) a maximalishasznososszisagat, ami 860 méter, a Il.
vaganytényleges890 méter peron-hosszisaga és egy 30 méterikanés biztonsagi Ut figyelembe
vételével hataroztuk meg.

Az "egységvonat” elemeit kép&zegységvagon” (ami egy atlagosanfetrduld fiktiv vagonegyséq)
miiszaki jellemBinek meghatarozasa a kovetéemddon torténik:

Az "eqységvagon” ekvivalens hosszanak kiszamitasa:

Le=2.1-0.03+1.5-0.03+1.1:0.09+1.1-0.5+1.1-0.35 421niéter.

Az "eqyséqgvagon” tomegének (stulydnak) kiszamitasa:

Ge= (38+40)-0.03+(26+58)-0.03+(23+58)-0.09+(23+58}23+55) -0.35 = 66.95 tonna.

Az Ures (terheletlen) "egységvagonok” maximalisnsza

m(Gy) = [860—(1.9-11)]/(1.142-11) = 66 vagon.



A betérolt (terheléses allapotl) "egységvagonokXimalis szama:

m(G) = (3500-137)/66.95 = 50 vagon.

A fenti értékeket elemezve a megengedwkimalisvagonszamra (febskorlat) egyszdien adodik,
hogy

m = min{m(&), m(GQ)} = min{66,50} = 50 vagon.
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