Valasz Varlaki Péter biralatara

Kdszonom Varlaki Péternek, az MTA doktoranak, hagyértekezésem biralatat elvallalta és
véleményeben az értekezés értekeinek megemlitéskettmenegfogalmazta részletes
eszreveteleit és kérdéseit is. Az értekezésselskigios pozitiv megallapitasokat készénom, a
megjegyzésekre és a kérdésekre pedig az aldbbialéda@svolok kdvetve az értekezés és az
opponensi vélemeény szerkezetét.

1. Kozlekedési rendszerek fejlesztése

Sajnos nem derllnek ki azonban az értekezés 1.gapan targyalt GIS térinformatikai
rendszerek alkalmazasanak bizonyos hatranyai, példagy ilyen médszerek felhasznalasa
esetén vajon milyen jelefs mennyis@g adatra és informaciora volna szikség valodi
alkalmazasok soran és ezek vajon hogyan is bia&iék?

Kdzismert tény, hogy mérnoki projektek tervezeéskiggelezési munkainél, de hasonléképpen
tudomanyos kutatasi feladatok végzésénél is taléglaitikusabb probléma vilagszerte (hazai
viszonylatban talan még fokozottabban) a szliksadatok rendelkezésre allasa, beszerzésik
nehézségei, stb. Nem kivétel ez alol az Intelligedslekedési Rendszerek (ITS) tervezésénél
felhasznalhaté an. Foldrajzi Informaciés Rendszee&k (GIS) a konvenciondlis tervezési
modszerekil eltérs adat és informacios igénye sem. A GIS rendszersiagalkotasukkor
foldrajzi helyhez kapcsoldédé adatokigfgsére, taroldsara, kezelésére, elemzésére, zetette
informaciok megjelenitésére és modellezésére dtiAgoki. Adat- €s informacio igényuk
mennyiségileg lényegesen nagyobb mint a konvenksotérvezési rendszereké, és hasonld
megallapitast tehetlink azok régggi jellegére is. A GIS-ben a geografiai adatokkék|jol
egymastol elhatarolhatd tipusa van. Az egyik ar&jl pozicio, a masik az attribGtumok,
entitdsok, tulajdonsagok. Egyséen szolva megkulonbdztetiink térbeli adatokat (“hanh
valami”) és a jellemdk adatait (“mi az a valami”).

A rendszer segitségéveloallithato térképeket tekintjuk térbeli adatoknakiyeh az altaluk
tartalmazott informacid kozvetlenlll kapcsolddik digos X,Y helykoordinatdkhoz a fold
felszinén. A masik csoportba tartoznak a tablazatwmkelyek nem tartalmaznak kozvetlen
adatokat az elhelyezkedékrhanem ugynevezett leird informaciokat tarolnak GIS-ben
kulcskérdés a térbeli és az attributum jellegdatok kozoétti kapcsolat megteremtése a
tervezéshez felhasznalt valodi informaciok rendedkee alldsahoz. A térbeli karakterisztikus
jellemzsket tébbféle moédon is megjelenithetjiik. Az adatbatk alaptipusai a ponttérkép, a
szegmenstérkép (amely az X és Y koordinatak scabsatallo vonalak halmazéat abrazolja),
valamint a poligon térkép (ami egy terllet leirasailgaltato topologiai struktara).

A térbeli tulajdonsagokat digitalis formaban ké&féinédon lehet megjeleniteni: vektor
modellel (lasd az ébbi térképeket) és raszter modellel. Kozottik apedt kilonbség a
geografiai informacio tarolasaban és reprezentbdsaan. Amig a vektor térképeken a térbeli
jellemzs pozicionalasat egy X, Y koordinata sorozattalrdéfjuk, addig a raszter modellben a
térbeli adatokat hal6zatos cellakba un. pixeleldrelezzik. Egy pixelhez csak egy informacio
(pl. szamerték) rendeliiehozza. Az adattarolas a raszter térképeken geélegorokban és
oszlopokban torténik.

Vektor térképeket digitalizalassal vagy importbéhét eballitani. Vektor térképek csak
nagyon kevéssé alkalmasak kulonboaiveletek végrehajtasara, és kiléndésen nem kildnboz
informaciokat hordozo térképek rétegezett egymiaslhgezéesére (overlaying). Vektor adatokat



raszterezéssel lehet raszter formatumra konvertaimi torténhet kdzvetlen kép (image)
importtal is, pl. nfiholdrol sugéarzott képek, szkennelt légi fényképsth, A térbeli adatok
képernyn, vagy kinyomtatva jelenithik meg. A geometriai vetitések leisége rendkivil
gazdag, akar a foldrajzi koordinatak (hosszusagszidességi korok) vagy X,Y metrikus
vetitéssel (UTM), vagy mas maodon (pl. Azimuth éagék).

A digitalis térképeket 6sszekotjuk a tdblazatokkabelyekben az attribGtumokat helyezziik el.

A nem térbeli adatok ezeken a rekordokon jelennely enraszter térképek oszlopaiban, tehat
szintén digitalis formaban. Illyen adatok bevitkedigitalis képfeldolgozassal a tavérzékelt

imazsokbal (satellite imaginary) is, vagy ami magnsékkal gyakoribb: kézi adatbevitellel.

A szikséges adatok nagysagrendjének, beszerzésiizseégeinek, illéteg az adatok és
informaciok beviteli kivanalmainak érzeékeltetéséegyen szabad hivatkoznom az altalam
kidolgozott és az értekezésben bemutatott metrpagltervezési munkara. Az attribitum
adatszikséglet a digitalizalt poligon (vektor) &glesetében mind az 1407 poligonra, €s ennek
raszterezése utan a konvertalt raszter térkép gibaexi tarolt minden egyes oszlopaban: a
terllet nagysagara (négyzetmeéter), a terilet fdjki@ (kereskedelmi, ipari, lak6épulet, Ures
stb.), a populaciéra, a kozlekedési szokasokraglszihi k6zosségi kozlekedési mddok
elérhebségére, a talajmechanikara, a geoldgiai szerkezetréidroldégiara, a meglév
infrastruktarara és az allomasok mélyépitési kgkgé vonatkozé adatok voltak. A
georeferencigju foldrajzi adatok a digitalis térkkpeballitasa utan mar egyértelien
rendelkezésre alltak. Azt mondhatom, hogy a fergiggdeint j0l felmérhét szama mintegy 6-7
ezer attribatumra vonatkozé adat csak valamiveb tdint egyharmada allt rendelkezésemre, a
tobbit kisebb részben szamitassal, nagyobb részifienaki-gazdasagi becsléssel hataroztam
meg, amely rendkivili éfeszitéseket igényelt. Mindezeklmar egyenesen kovetkezik, hogy
adat- és informé&ci6é igény szempontjabol milyenegil és mennyisdg munkét jelent(ene)
valésagos kozlekedési projektek integralt GIS éDWIdamogatassal tortériervezése.

Az intelligens rendszerek elterjedésének egyik \adipkorlatja az ilyen munkék elvégzését
tamogatd kozvetlen hozzéafétiesadatbazisok hianya. A legfejlettebb orszagokbayenil
kozpontokat mar létrehoztak, pl. a Portland Metredon Project, GIS tervezése soran on-line
kapcsolatban alltak a Data Resource Center adafiadziamely legaldbbis a demografiai, a
foglalkoztatottsagi, a foldhasznalati és a kozlélstddatokat tartalmazza [1]. De emlithetném
az ESRI Regional Land Information System regiondigitalis térképtarat és kapcsol6do
adatbéazisait, ahol a térbeli és nem térbeli adatpk kdzponti szerveren vannak egy Oracle
adatbazisban, vagy a DRC-t, amely 75-80 adatréteegitimaz és CD-ROM-on van, amit
negyedévenként megujitanak. Tovabba az intéihistrhozzaférhét az ASTER, a European
Soil Data Base és a LandScanned Data adatbazityeknzelegfejlettebb GIS szoftverek altal
kozvetlendl beolvashatok. Az altalam felhaszndliltimozzaferhetsédi ILWIS erre alkalmas.

2. Tobbkritériuma dontéshozatali (MCDM) médszerekyakorlati felhasznalhatosaguk

Megjegyezhét azonban, hogy a Szérnagyobb nyomatékkal hivhatta volna fel a figyelmet
arra, hogy az ipari praxisban ilyen szerkezetek lemtervezésénél ez a médszer csupan csak
kiegészit eszkdzként szolgéalhat.

A tobbkritériuma dontéshozatali eljarasoknak (MCDM&t viszonylag jol elkilonithét

csoportja van. A disszertacio jorészt a tobbkutéd dontéselemzési eljarasok (MCDA)
modszertanat hasznositja, amelyeknek legfontosahkierisztikus tulajdonsagai, hogy a
megengedett alternativak halmaza diszkréizetbsen specifikalt és véges. A mérnoki és
gazdasagi gyakorlatban az MCDA mddszerek meghaitirezlok/funkciok kielégitésére szant



objektumok, niszaki fejlesztési tervvaltozatok, szerkezetek, koRsiOk, palyazatok, eit.
komplex értékelésére, rangsorolaséara, rendezéétree a legjobb alternativa kivalasztasara
hivatottak. Kialéndsen alkalmasak un. rosszul stnéft problémak kezelésére, amelyek nem
élesen definidltak, bizonytalansagokat tartalmazriakidbbd a dontési probléma eredetileg
megfigyelt allapota a problémamegoldasi folyamasosaltozhat. Mindezek a tulajdonsagok
megakadalyozzdk a dontéshozo6t, hogy egyétitelmegoldast talaljanak. Nagyon fontos
sajatossaguk, hogy az MCDA problémaknak nincsenemaikai értelemben optimalis
megoldasa. Viszont igen hasznos jelléjuk, hogy a kritériumok egyarant tartalmazhatnak
kvantitativ és kvalitativ jellentiket, amelyek kulonbdz mérési skalakon értelmezbikt
illetve mérhebk. A dontéshozok altal az attributumokra specitik@htossag (sulyszamok) is e
modelleknél konnyen érvényesitbeEzekldl a tulajdonsagokbdl mar vilagosan kovetkezik,
hogy a konkrét riiszaki/gazdasagi tervezési/kivitelezési gyakorlatbaek kdzvetlentl nem
alkalmazhatok. Példaul egyaltalan nem hasznalhiaiokzerkezetek méretezésére, dinamikai
szamitdsokra, vagy éppenséggel szamviteli kalkikaelkészitésére. Rdadasul e modellek a
sz0 szoros értelmében statikusak, tehétietl folyamatok figyelembevételére nem adekvatak.

Ezzel szemben az MCDM moddszerek masik csoportjijbhcéll optimalizalasi eljarasok
(MOO) mar tobbé-kevésbé alkalmasak bizonyos (kiséloloderef) miiszaki tervezeési,
szabdlyozasi feladatok végrehajtasara is. Az MOQlsrérek meghatarozott egyésdgi
és/vagy egyebtlenségi feltételek melletti szédrtekek meghatarozasat teszik léhéttobb
formdlisan is felirt célfiggvény egyidemegfogalmazasa utan. Ha megengedett numerikus
megoldasuk létezik, akkor un. nem-domindld, vagy méven Pareto-optimalis megoldasok
halmazat nyerjik.

Ebbsl kdvetkezik, hogy az MOO modellek felhasznaladasjéukturalt gyakorlati problémak
esetén johet széba, ahol a dontési probléma kindslkivanatos j@beli allapota ismert, a
feladat zart matematikai alakban megfogalmazhatréegoldasi folyamatnak van egyértélm
logikai szerkezete és a megoldasok vagy bizonyikhatagy céfolhatok. llyen problémak
megoldasara kiloénésen alkalmasak az ugynevezedtakitv algoritmusok, amelyek egy
specifikus részrendszerét képezik az MOO modszekekmert itt a dontéshozok aktiv
részvételt gyakorolnak a teljes folyamat soranjtakzéhogy a Pareto-optimalis megoldasok
halmazabol a sajat preferenciajuk szerint valdszih a legmegfeldlbb megoldast. Ez
kilondsen linearis és konvex nemlinearis MOO pnaidlé esetében sikeres, amikor is a tébb-
célu optimalizalasi probléma skalarizacioja nemanlkulcskérdés, mint az egészéiitéh
kombinatorikus tipust vagy a nem konvex nemlinegrigblémaknal. Hogy érzékeltessem
ezen optimalizalasi feladatok gyakorlati felhashatdsagéat, példaként emlitek két ilyen
alkalmazast. A [2] cikkben a székzegy harom szabadsagfoki mechanikai rendszerdengé
viselkedését optimalizaltdk. Céljuk a szerkezeatirelelmozdulasanak és az@vitelnek a
minimalizaldsa volt tervezési valtozok korlatozdtételei mellett, amelyek a tbmeg, a
rugoéallandé és a csillapitasi téngemltak. Ezt a kozelitésmodot a [3] sz@regy tizennyolc
fokozatu vasuti nyomatékvaltd sztochasztikus meéstere is felhasznaltak maximalis
kopasallésag és a suly minimalizalas, mint célakiésével.

Megemlitem, hogy egyik korai munkdmban aszeki-gazdasagi problémak bonyolultsaganak
jellemzésére, és ezzel 6sszefliggésben a széhajhlegoldasi modszerek kivalasztasara, egy
haromdimenziés elvi modellt (egy Descartes-féle élszd@ koordinata rendszerben
elhelyezett kocka) javasoltam [4], ahol az egyesietizibk a problémakban megjeben
elsbdleges jellegzetességeket, igy a bizonytalansdgit f(determinisztikus problémaktdl a
teljesen véletlenszémproblémakig), az itol valo fliggést (statikus és dinamikus problémak),
és a komplexitast (a probléma leirdsahoz szikségex ok szama) kilonboztettem meg. Ha
eme jellemdk szerint az aktualis problémankat karakterizaljalkior azt a nyolc kulonbdz



sarokpont kozul a megfetddz tudjuk hozzarendelni. Példanak okaért, a |lemgistebb
probléma esetében a sztochasztikus iranyitaselméld@szerei hasznalhatok fel.

4. Paros 6sszehasonlitasi matrixok (PCM) konzismedmzzaigazitdsa

Vajon lehetségesnek tartja-e a Jeldlt & hiba-funkcionélra (a nemlineéaris optimalizalas
célfiggvénye az 54. oldalon), a nem egyérielmegoldasok bekdvetkezése szikséges
feltételeinek a meghatarozasat is?

Az értekezés 60-63. oldalain elégséges feltéteksdtitm meg nem egyértdirmegoldasoknak

a nemlinearis optimalizalasi probléma megoldasars@setenként @ll6 bekdvetkezésére.
Allitasaimat bebizonyitottam, amely eredményekéiligéltam, ami szerepel az értekezésben
is. Legjobb tudomasom szerint ezzel a matematikatblpmakorrel (egyérteltnmegoldasok
pozitiv elentit SR matrixokra) ezidaig masok még nem foglalkoztak.

A konkrét kérdésre reflektalva, véleményem szdaenmnészetesen nem zarhato ki szikséges
feltételek megfogalmazhatésdga sem. Sejtésem szebizonyitandé éallitas az addttparos
0sszehasonlitasi matrix egy specialis szimmetrdi@adonsagan alapulna. Nevezetesen, ha a
PCM elemei a matrix mellékatldjara szimmetrikusék/vagy a méatrixon bellli particionalt
blokkok (ciklikus csoportok) a mellékdiagonalisuksaimmetrikusak (P allitas), akkor az
egymastol linearisan fliggetlen tébbszorés megoldésegengedett halmaza egy nem konvex
kornyezetbe esik (Q alliths). Sajnos azonban amapig nem tudtam egzakt matematikai
megoldast talalni a fenti két implikaciéo konjunktésszekapcsolasara, vagyis a P és a Q
allitasok ekvivalenciajara €2Q). Persze ez is csak azt jelenti, hogy ha a sgjgz®lhato is
volna, csak a bizonyithatdsag lenne igazolva, visaa allitasok bizonyitottsaga még nem.

5. SR matrixok kiegyenlitése tranzitiv matrixokkal

Felmerll azonban az a kérdés is, hogy vajon azmirikatencia statisztikus mérése elegend
azaz hogy miként lehetne mérni a dontéshozdk adtalgyedi ww; aranyparoknal elkdvetett
becslési hibdkat?

Péaros 6sszehasonlitasi matrix tranzitiv matrixokzataval tortéh kiegyenlitése révén néhany
olyan Ujszeilt eredményre jutottam, amelyeknek fontos és haspyakorlati alkalmazasi
lehetiségik van. Ezek délsorban az eredeti PCM inkonzisztencidjanak meérésaratkoznak.

A biralatban Ujszéinek mirbsitett a matrix egészét jelleristatisztikamutatokon (geometriai
atlag és geometriai tapasztalati széras) tutiraeraz [5] folydiratcikkben megmutattam, hogy
az egyeéni dontéshozok altal a matrix'w; paronkénti aranyaira tértént becsléseknél elkowvetet
egyedi konzisztencia hibak is egzakt médon felbetik. Ugyanis ak=q iteracios |épésben
stabilizalodoH rezidualis hatérmétrihij(q), i,j =1,2, ...n, elemei éppen ezeket az elkdvetett,
perturbaciot okozé hibakat reprezentaljdk a lediiseegyzetek értelmében, ami igy pontosan
lokalizalja az inkonzisztencia forrasanak a helgétAzaz a hibak nagysaga a matrix minden
egyes eleménél kdzvetlendl is értékebhét konzisztens becsléstvald eltérések (amit itt egy
l-es érték fejez ki) mértékének mérlegelését Kimretazonnal lehéség nyilik a becslések
moédositasara és ezzel a métrix konzisztencia hgaziéaséara.

6. Egy kombinalt, tdbbcélu optimalizalasi (MOO)htdnyeds dontéselemzési (MCDA) 6sszemérési
modszer kifejlesztése



Kifogasolhatd, hogy a Jelolt nem kodzolte a sza@kéetcslések alapjan kitoltott kdlcsdnhatéas
matrixot az értekezésben, hanem csak hivatkozpthegjelent publikaciojara, ahol ez
megtalalhato: “ (2014a, p.218)".

Az aldbbiakban megadom a Biral6 altal hianyolt &bithatas matrixot és annak értelmezését:

A megujithatd energiaforrasokra épit a varosi kézossegi kozlekedésben hasznalando —
kilénb6d alternativ hajtdsu buszok (AHB)iseaki fejlesztése nem fliggetlen egymastol.
Jowbeni trendek érejelzése ezért csak olyan modellezés révén lapedsamely lehéve

teszi a kozottik fenndllé determinisztikus, kaugalcélszeien paronként meghatérozott
kolcsonhatasok ismeretét. Eme-vel jeldlt koefficienseket (cross-impacts), ahplial, ..., n,
sorindex a befolyasolt ésjal, ...,n+1, oszlopindex pedig a haté AHB-k tipuséat azoiesé
roviditések jelentését lasd az értekezés 83-84laiy a BME Kozlekedés- és Jammernoki

Kar szaktanszékeinek oktatoibdl és kutatobol Iézekt eseti szakéiit csoport szubjektiv
becsléssel hatarozta meg. Az alkalmazott modszaeh@&pmfordulos Delphi eljaras volt, ahol

a szakéfik vonatkoz6 szakirodalmi forrdsokbobhivott informéciokat is felhasznaltak.

Ennek eredményeképpen a kdvetkbrmajuC=[c;] kdlcsbnhatas matrixot kaptam [6]:

CD CNG LPG FC MET ELO DEL HGD HCL  OW
l ! ! ! ! Lol l !
[+ - 0 -- 0 - - ++ O -= ]
Cl- 4+ 0o - 0 0 0 0 =+ ++
CNG
pe| - O+ - 0 0 0 o0 =+ +
Fc |+ 0 O +++ 0 O O O - +++++
C=mer| 0 - - - 0 0 0 0 o 0
ELO| —m — —— —— — — 0 0 + + —
DEL(__ - _—— - - ++ + O 0 -
HGDL - -— 0 + + + 0 +
HCL
| - + + -— 0 + + - ++ + |

A matrix elrendezését ugy kell értelmezni, hogyoazlopban feltintetett AHB-k fejlesztése
(haté esemény) milyen kvalitativ hatast gyakorols@okban feltiintetett AHB-kre. A
fédiagonalisban megjelénnem zérus elemek a technolOgiai ddgs ©Ongerjesét hatasat
hivatottak kifejezni (self-interaction). A kvalifat jelleg kdvetkeztében a matrix elemei nem
numerikus szamok, hanem plusz (néye&ls minusz (csokkedjtjelek, ezzel is hangsulyozva a
becslési eljaras szubjektiv természetét. A kolcatithmatrix elemei tehat megadjak a pozitiv
€s a negativ hatasu interakcioks=egeét is. Ezek lehetnek, rendre, csekély, gyedigpepes,
igen jelends és nagyon és hatasok.

Vegyuk észre azt is, hogy a kdlcsonhatasok nerétlietiill szimmetrikusak. A modell unikalis
sajatossagaként egy addicionalis, kiegésaszlopban megbecsilbed kdrnyezet befolyasold
hatasa is az egyes AHB-k fejlesztésére (pl. kormdinybeavatkozasok, Uj nemzetkozi
szabvanyok és szabdalyozasok, a felhasznélok élfaljadottsdg meértéke, a gyartok kozotti
verseny a piacokért). Kétségtelen tény azonbany laogzsgalataim soran felhasznalt egyes
konkrét, a matrixban szeréppartikularisc; elemek lehetnek érdemi érvek mentén vitathatok
is. Ezért szeretném hangsulyozni, hody matrix csak egy lehetséges, de véleményem szerint
realis opciot reprezental az AHB-k kdz6tti interigkcfeltaraséara.



Erdekes lett volna, ha ebben a fejezetben a &zéegalabb roviden — de kitért volna
alternativ izemmaédua autdbuszokkal kapcsolatos tkazéileti fejlesztésekre, felsorolva és
témoren elemezve az eddigi eredményeket és aggesetkudarcokat” is.

Ezen a terlleten sajnos nem sok pozitiv fejlem@rghet beszamolni. Megemlitiéed NABI
romjain kinstt Evopro Holding Zrt., amely kifejlesztette a miéibb nagyvarosban kisérleti
jelleggel futé Budapest Marka-Dijas Modulo tipusatnely egy modularis felépii§sazaz
tobbféle hosszban elkészithekompozit felépitég viszonylag kénny varosi autdébusz. A
megszokott dizel motor mellett tobbféle alterndtajtassal, igy foldgazizdiként, tisztan
elektromosként vagy hibridként is gyarthato. Attsrelektromos busz 64 személy széllitaséra
képes, 100 km-en 60 kWh energiat fogyaszt. Fepgasszl millid Eurdba kerlt.

Létrejott egy MABI elnevezéskonzorcium is, amiben a tulajdonos Evopro csopoetiett
részt vesz az Auto Rad Controlle és az lkarus Bhgeadrésztulajdonos Lanta Konzulting is,
akik valészitileg a NABI egykori telephelyén, Székesfehérvarolytamjak majd termel
tevékenységuket.

Az elss magyar hidrogén meghajtasu buszt a H2 Busz Kfedztette ki. Az lzemanyagot is
az anyacég allitja &l a Quantum Energy, akinek M@aron és Torokszentmikloson is van mar
egy-egy 1,5 MW kapacitasu szélerive. Céljuk, egy 30 MW kapacitasu kornyezetbarat
erdmithalézat kiépitése, amely 60 hidrogén meghajtarsdbasz folyamatos izemeltetését
biztositan&d ugy, hogy a szélenergiabdl nyert vilarenergidval az elektrolizis — vizbontas -
elvén mikdds berendezéseketitkddtetnének, amelyek hidrogénre és oxigénre bowmatjaket.

A hidrogén meghajtdsu buszok gyartdsa Miskolcotémndre. A kisérleti jarfibe a Siemens
elektromotorjat, a Quantum Technologies specia$alyait, valamint a Ford Triton V10
hidrogénmotorjat épitették be.
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