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ELOSZO

A Magyar Tudoményos Akadémia (MTA) megalaku-
lasa 6ta nagy hangsulyt fektet a tudoményos utdnpotlas
nevelésére. Napjainkban az MTA tudoményos bizottsa-
gainak feladatai kozé tartozik a PhD fokozatot szerzett
fiatal kutatok szakmai karrier-épitésének timogatasa, tu-
domanyos eredményeik széles korti megismertetése, az
4j megoldasok potencidlis alkalmazok szdmara trténd
ismertté tétele, a gyakorlati alkalmazasokhoz sziikséges
feltételek megteremtésének elGsegitése.

Az MTA Miszaki Tudomanyok Osztélya keretében
tobb évtizede mikod6 Kozlekedéstudomanyi Bizottsig
évente négy alkalommal sorra kertil6 zart bizottsagi tilé-
se mellett a fenti célkit(izések megvaldsitisa érdekében
2-3 évente rendszeresen szervez olyan, nagyobb létsza-
mu hallgatéségot vonzo nyilvanos tudomanyos tilést is,
amelyen a kozlekedés teriiletén jelentés eredményt el-
ért, sikeres fiatal kutatok bemutatkozésara, tudoményos
eredményeik ismertetésére biztosit lehetdséget.

Az elmuilt évben ez az esemény a ,,Magyar Tudomany
Unnepe 2012” rendezvénysorozat keretében, a Miiszaki
Tudomanyok Osztalya nagyrendezvényeként, a Kozle-
kedéstudoményi Bizottsig (KTB) és Gépszerkezettani
Tudoményos Bizottsag (GTB) kozos tinnepi tudomanyos
ilésekeént keriilt megrendezésre ,,Uj iranyok a kizlekedé-
si és jarmiipari tuadomanyban fiatal kutatok eredmé-
nyeinek titkkrében” cimmel. Az iilés védnokei Dr. Fonagy
Janos a Nemzeti Fejlesztési Minisztérium allamtitkara, a
Kozlekedéstudoményi Egyesiilet elnoke és Dr. Mésziros
Gyorgya Nemzeti Innovaciés Hivatal elndke voltak.

Az tinnepi tudomanyos tilés kozlekedési és a jarmii-
ipari szekcidjaban 3-3 el6adas hangzott el. Az egymast
jOl kiegészit6 két tudomanyteriilet Gsszekapcsolasa ered-
ményesnek bizonyult. A rendezvényen jelentés létszamu
szakmai hallgatésag vett részt, s az eléadasokat kovetd
€lénk vita résztvevdi a fiatal kutatok tovabbi munkéjat
06szt6nz0 észrevételeket, javaslatokat is megfogalmaztak.

A Kozlekedéstudomanyi Szemle jelen szimdban a
hat el6adas - a tudomanyos iilésen elhangzottak felhasz-
néldsaval - szakcikk forméjaban is helyet kapott annak a
célnak a szolgélatdban, hogy a hazai tudoményos kozélet
minél jobban megismerhesse legfiatalabb képviseldinek
munkéssagat, és a bemutatdsra keriil$ uj dtletek, gondo-
latok, megolddsok és eljardsok minél elébb megtaldljak
hasznositisuk lehetéségeit.

Dr. Borsos Attila, a Széchenyi Egyetem docensének
tanulmdnya a koziti infrastrukturdlis beavatkozasok
hatésmodellezését és optimaldsat mutatja be. Dr. Torok
Arpdd, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem (BME) tanarsegédje cikkében a kozlekedési ha-
l6zatfejlesztési dontések egyensulyi modell kornyezetben
torténd leképezésének modszerét ismerteti azzal a céllal,
hogy a relevans kozgazdasigtudoményi eredmények
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adaptdlasaval megalapozottabbd tegye a korszerti egyen-
stlyi modellkérnyezetben a kozlekedési halozatfejlesztési
dontéseket. Dr. Kovics Gdbor, a BME tanérsegédje cik-
kében az elektronikus fuvar- és raktarbérze rendszer-
modelljét ismerteti. Ezt a kutatémunkit a jelenlegi gya-
korlati megoldésok elézetes felmérése motivalta, amely
soran kideriilt, hogy a jelenlegi borzék nem hasznaljak
ki a relevans dontéstdmogatasi mddszertanban rejlé op-
timalizalasi lehetségeket. A fiatal kutaté éltal kidolgo-
zott rendszermodell gyakorlati adaptaldsa matematikai
algoritmusok segitségével a logisztikai kereslet és kindlat
kozotti 6sszhangot teremti meg.

Dr. Boronkai Laszl6, a Siemens AG mérnike cikkében
a villamos vontatdjarmiivek hajtisdinamikai folyamatai-
nak szimuldciéjat mutatja be. A szimulaci6 célja, hogy a
hajtasrendszer elemein fellép6, a pélya-jarmii kolcsonha-
tasdbol adodo fokozott igénybevételek megismerhetSk
legyenek, és ezek hatasai meghatarozhatéva véljanak az
érintett gépelemek élettartama szempontjabol. Dr. Budik
Gyorgy, a GEA EGI Energiagazdalkodési Zrt. mérnoké-
nek tanulmanya az alternatfv motorhajtéanyagok belsé
égésti motorban torténd alkalmazhatdsagat vizsgdlja. A
kutatdst az motivalta, hogy a kotetlen palys mobilitis
soran tovabbra is sziikség lesz az energiahordoz fedél-
zeti taroldsdra, viszont a hagyomanyos kéolaj alapt haj-
téanyagok készletei végesek. Megoldast jelenthet rovid és
kozéptavon az egy motor tobbféle hajtéanyag elv gyakor-
latba tiltetése. A cikkben a szoba johetd alternativ motor-
hajtéanyagok koziil a bioetanol és a hidrogén keriil rész-
letesebb elemzésre. Dr. Kovdcs Krisztidn, a Knorr-Bremse
Vastiti Jarmiirendszerek Hungaria Kft. mérnoke cikkeé-
ben a jarmualkatrészek és szerkezetek élettartamanak és
kifdradasi folyamaténak statisztikai vizsgélati eredmé-
nyeir8] szamol be. A témavélasztds indoka az volt, hogy a
jarmualkatrészek mértékad6 tonkremeneteli médjanak
meghatdrozdsa a mintegy 150 éve tart6 folyamatos ku-
tatasok ellenére nem lezarhatd tertilet: a miiszaki tjitisok
mindig tovabbi kifiradasi vizsgalatokat igényelnek.

Fenti bevezet6 gondolatok lezdrésaként és kedvcsi-
naloként a rendezvény védnokének, Dr. Fonagy Janos-
nak a koszontében elhangzott szavait idézve ajanlom a
kovetkezé hat cikket a Tisztelt Olvasé szives figyelmébe:
»-..a ma fiatal kutatéinak meghatarozé szerepe lesz a
kozeljovoben, kiilonos tekintettel a kozlekedésre allo-
kilhat6 erdforrasok minél hatékonyabb felhasznala-
sdnak megalapozasara.” Erdemes tehat megismerni és
folyamatosan figyelemmel kisérni eredményeiket!

2013. janudr
Dr. Tanczos Liszloné

az MTA

Kozlekedéstudoményi Bizottséganak elnoke
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infrastrukturalis
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beavatkozasok

biztonsagi hatasmérésének maodszertani

kérdésel

A kozlekedésbiztonsag fontos dsszetevdirdl késziilt tanulmany figyelemre-
mélté megallapitdsokat tesz a vonatkozasban, hogy az egyes szakteriiletek
milyen mértékben jarulnak hozza a javuld helyzethez. Az elemzések mérté-
kének novelése a jovdben nagy biztonsaggal erdsiti a kedvez6 tendencidkat.

Dr. Borsos Attila

e-mail: borsosa@sze.hu

1. BEVEZETES

Hazankat 2006-t6] javul6 kozuti kozlekedésbizton-
sagi helyzet jellemzi. 2001 és 2010 kozott 40%-kal
mérséklédott a kozati balesetek halédlos dldozata-
inak szdma, ami a 27 EU-tagallam 44%-os 4tlag-
értékéhez képest rendkiviil biztat6, kiilondsen
amiatt, hogy ez a javulds 2007 és 2010 kozott ment
végbe (Holl6, 2012). E kedvezd sikereket a kozuti
biztonsag harom f6 teriiletének (ember, t, jarmii)
képviseli kisebb-nagyobb ardnyban magukénak
tekintik.

Minden szakma szdmara izgalmas kérdés lehet,
hogy a koziti biztonsdg javitdsdt célzé sajit in-
tézkedései valdjdban milyen mértékben jarultak
hozza a kedvezé eredményekhez. Jelen cikkben
az infrastrukturélis intézkedések biztonsagi hatds-
mérésének modszertani kérdéseivel foglalkozom,
bemutatom azok elényeit és hatranyait. Egy hazai
gyakorlati példan keresztiil részletezem az alkal-
mazasi koriilményeket, egyes pontokon utalok az
aktudlis nemzetkozi gyakorlatra és javaslatokat fo-
galmazok meg.

Z.OA HATASMEREST ZAVARO TENYE-
ZOK

A kéziti intézkedések biztonsagi hatdsinak elem-
zése annak meggdllapitésara irdnyul, hogy a széban
forgé beavatkozés a balesetek szimaban és kimene-
telében milyen valtozast eredményezett. Ez a vél-
tozds kedvez$ esetben természetesen balesetszdm
csokkenés, ismeretesek azonban a hazai és kiilfoldi
szakirodalombdl olyan esetek is, amikor a beavat-
kozast a baleseti helyzet romlasa koveti (Elvik és

Vaa, 2004; Borsos, 2010, 2011; Koren et al., 2007,
2009).

A hatdsmérést ugynevezett megfigyeléses el6t-
te-utdna vizsgdlattal tudjuk elvégezni. Az eltte-
utdna elnevezés félrevezetd lehet, hisz azt sejteti,
hogy egyszeriien az elétte és utdna mért baleseti
gyakorisagok kiilonbségéb6l tudjuk mérni a hatdst.
Ezt a megkozelitést hivhatjuk egyszer(i (a nemzet-
kozi irodalomban naiv) el6tte-utédna vizsgalatnak,
amely elnevezés jelzi, hogy a hatdsmérésnek kifino-
multabb médszerei is 1éteznek. Lényeges szempont
ugyanis, hogy az id6kozben bekovetkezett mds
véltozasokat minél jobban levélasszuk, igymond
vegytisztdn megmondjuk egy adott intézkedés
tényleges hatdsat.

Az intézkedések hatdsat szdmszer(sitve szdmos
akadalyba iitkoziink, amelyek figyelmen kiviil ha-
gydsa - az elemzési modszertdl fiiggetleniil - téves
kovetkeztetések levondsahoz vezethet. Ezen zava-
16 tényezOk az alabbiak (Hauer, 1997; ROSEBUD,
2004; CEDR, 2008; AASHTO, 2010; Borsos, 2012):
- a kozati balesetek véletlen jelenségek,

- az atlaghoz val6 visszatérés jelensége,

- a baleseti trendek,

- az ut kialakitasaban, jellemz&iben beallt véltozasok.

2.1. A balesetek természetes ingadozasa

A koziti balesetek eléforduldsa véletlenszerti, azok
gyakorisdga az id6ben mérve ingadozast mutat. A
balesetek gyakorisaganak évrél évre torténd inga-
dozdsa miatt annak rovid tava atlagai jelentésen
eltérhetnek a hosszi téva étlagtol, igy a balesetek
el6forduldsi gyakorisaganak szamitdsanal félreve-
zetd lehet a rovid tévu atlagok figyelembevétele.
Errdl ad vézlatos képet az 1. dbra. Ez a nehézség
fokozottan jelentkezik azokon a helyszineken, ahol
a balesetek alig vagy kis szdmban fordulnak eld. Itt
ugyanis a balesetek eléforduldsanak véletlenszert-
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1. abra: A balesetek eléfordulasanak természetes ingadozasa

Balesetek
Hosszu tavu atlag

Rovid tavu atlag 1
) \ — Rovid tava atlag 2

Rovid tdvu dtlag 3

I~
o

Balesetek gyakoriséga
|~

-
-

14
Fu

2. abra: Az atlaghoz val6 visszatérésbol és javulé trendbél fakadé zavaro

hatas

Mért hatas
Tényleges hatas

Linearis trend

| I—Beavatkozés el6tt

Beavatkozas eldtti atlag

(beavatkozas nélkiil)

varhato atlag

Beavatkozas nélkiil

tékek eltérhetnek (kisebbek,
nagyobbak) a hosszii tavia
atlagtol. Ha példaul 1-2 év
kiugréan magas balesetsza-
mai alapjan valasztjuk ki a
beavatkozas helyszinét, és
az intézkedést kovetden bal-
esetszam-csokkenést tapasz-
talunk, az feltételezhetden
— részben, vagy egészben — a
hosszt tavii dtlaghoz vald ko-
zelitésnek koszonhetd, tehata
csokkenés legalabb egy része
az intézkedéstd] fliggetlentil
is bekovetkezett volna. Ezt a
jelenséget hivjuk az dtlaghoz
valé visszatérésnek (angolul
regression-to-the-mean),
amely a véletlen jelenségek
(pL koziti balesetek) hosszu
tavon atlaghoz vald kozeli-
tése.

2.3. Baleseti trendek

A fentiekhez tarsul még az
is, hogy altalaban a kozuti
balesetek vagy éppen egy
bizonyos tipust baleset (pl.
frontdlis  gépjarmii-itko-
zések) el6forduldsdban ko-
zép- és hossz1 tavu trendek
figyelheték meg, példaul

a kozlekedéi magatartds
véltozasanak vagy az inf-

rastruktira  kovetkezetes

fejlesztésének, atalakitasa-

Beavatkozas utani

Balesetek gyakorisdga
<

Beavatkozas utdn —]

nak koszonhetéen. Ameny-
nyiben a kordbbi évekre
csokkend trend jellemz6, a
beavatkozds utini tovabbi

atlag

balesetszam-csokkenés egy

része val6szintleg az intéz-
kedés nélkiil is bekovetkez-
Ev ne. Ezt a hatast figyelmen

sége miatt a hossza tava atlaghoz képest ardnyai-
ban nagyobb ingadozast kapunk.

2.2. Az atlaghoz val6 visszatérés

A balesetek eléforduldsanak id6beli ingadozdsa miatt
kérdéses, hogy a balesetszam-csokkenés ténylegesen az
intézkedésnek koszonhetd, avagy a nélkiil is bekovetke-
zett volna. Adott helyszinen a rovid tavon megfigyelt ér-

kiviil hagyva, az intézke-
désnek tulajdonitott hatéds
nagyobb lesz, mint a tényleges. Mindezen problémak
egyiittes grafikus dbrdzolasa ldthaté a 2. dbrén.

2.4. Az 1t kialakitisiban, jellemzdiben be-
allt valtozasok

Az ut kialakitdsaban (pl. geometridban, forga-
lomszabdlyozasban) idékézben bedllt valtoza-
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sok hatdst gyakorolnak a balesetek el6fordulasi
gyakorisagara. Ha vannak ilyen véltozasok, ak-
kor ezek vilagosan lehataroljak az elemzé sza-
mara azon id6szakot, amelyet adott intézkedés
biztonsagi hatasanak értékelésekor figyelembe
vehet. Az intézkedések biztonsdgi hatdsdnak
elemzésénél egyrészt elényos minél hosszabb
idésort alapul venni (a hosszt tavu dtlag miatt),
mdsrészt viszont a fentiekben emlitett, utkiala-
kitast érint6 valtozasok kovetkeztében a figye-
lembe veheté idéintervallum szabott keretek
kozo6tt mozog. Az elemzés soran ezen két szem-
pont kozotti ellentmonddssal tisztaban kell len-
ni, és a vizsgalati id6tavot kell6 koriiltekintéssel
kell lehatarolni.

Az adott helyszin egyéb jellemzéi az intézkedéstdl
fliggetleniil is valtozasokat eredményezhetnek a
balesetszam alakuldsdban. Ezek koziil az egyik leg-
fontosabb nyilvanvaléan a forgalomnagység; ilyen

tovabba a forgalom Osszetétele, az id6jarasi koriil-
mények, a teriiletfelhasznalas médosuldsa stb.

Mindezen zavaré tényezoket latva, Gsszegezve el-

mondhato, hogy az intézkedés hatdsdnak szamsze-

risitéséhez 6nmagaban nem elegendd az egyszeri
elétte-utdna vizsgalat. A fentiekben leirtak miatt
ugyanis sziikséges

- egyrészt a balesetek beavatkozas el6tti varha-
t6 eléfordulasi gyakorisdganak meghatérozasa
(mennyi azon a helyszinen egyébként étlagos
balesetszam?),

- masrészt a balesetek beavatkozas utdni vérhat6
el6fordulasi gyakorisaganak beavatkozds nélkiili
allapotban torténd szamitdsa (mi lenne, ha nem
épiilne meg?).

3. VIZSGALATI MODSZEREK

A fentiekben mar emlitett egyszerli elStte-utana
vizsgalaton tdilmenden tobbféle vizsgalati méd-
szer létezik (Hauer, 1997; FHWA, 2010; AASHTO,
2010), amelyek koziil a tovdbbiakban a kontroll-
csoportos vizsgalattal és a Bayes modszerrel foglal-
kozom.

3.1. Kontrollcsoportos vizsgalat

A kontrollcsoportos vizsgilat célja, hogy a beavat-
kozas helyszineire modellezni tudjuk a beavatko-
zas nélkiil egyébként bekovetkezd valtozasokat.

A kontrollcsoportos vizsgélat sordn azt feltételez-
ziik, hogy a kontrollcsoportban tortént valtozasok
jol leképezik a beavatkozasi helyszineken a beavat-
kozas nélkiili véltozéast. A kontrollcsoport dsszeal-

litasdnal szamos kovetelményt kell teljesiteni. Ezek

az alabbiak:

— A kontrollcsoportba olyan helyszineket kell va-

lasztanunk, amelyek esetében nem tortént koz-

lekedésbiztonsagi — és természetesen a vizsgalati
idészakban mas egyéb — beavatkozas.

A kontrollhelyszinek hasonléak a beavatkozassal

érintett helyszinekhez a forgalomnagysag és for-

galmi rend tekintetében. A forgalomnagyséag és a

balesetek gyakorisaga kozotti szoros Osszefiiggés

miatt figyelni kell tovabb4 a forgalomnagysagban
bekovetkezett valtozasok hasonlosagara is.

— A kontrollhelyszinek baleseti gyakorisagainak az
intézkedést megel6z6 dllapotban hasonlé tren-
det kell mutatniuk a beavatkozas helyszineihez,
kiilonben a médszer nem képes korrigalni az at-
laghoz valé visszatérést. Azért csak az el6tte alla-
pottal lehet/kell foglalkozni, mert a beavatkozasi
helyszinek beavatkozas nélkiili baleseti gyakori-
sagai az utana allapotban nem ismertek, hiszen a
beavatkozas megtortént. Erre vonatkozéan Hau-
er (1997) javasol egy vizsgalati modszert, amely-
nek ismertetésére a késdbbiekben visszatérek.

— A beavatkozasi helyszineken tett intézkedés nem

lehet hatéssal a kontrollcsoport helyszineire. Erre

kiilonosen figyelni kell olyan esetekben, amikor
szomszédos szakaszokat, csomopontokat valasz-
tunk a kontrollcsoportba. Bizonyos intézkedések
esetében ugyanis ugynevezett tovabbgylirlizé
hatasra (spill-over effect) lehet szamitani. Ilyen
eset pl. amikor a sebességmérd vagy a jelzlampa
tilos jelzésének figyelmen kiviil hagyasét ,.figye-

16" kamerdk hatdsanak elemzésekor a vizsgalati

helyszint kozvetleniil kovetd, vagy megel6z6 sza-

kaszt/csomépontot a kontrollcsoport részének
valasztjuk.

A beavatkozds helyszinein és a kontrollcsoport-

ban az el6tte és utdna éllapotban is azonos id§-

tartamot kell vizsgalni.

Megfelel$ elemszamu minta Gsszeallitasa sziiksé-

ges olyan helyszinekbdl, ahol a baleseti gyakori-

sagok is kellden nagyok. E kérdésekkel részlete-

sen foglalkozik példaul az FHWA (2010).

A baleseti statisztikak tekintetében a kontrollcso-
port megfelel6ségének vizsgalatira Hauer (1997)
altal javasolt modszer alkalmazhatd. A vizsgilat
soran a beavatkozasi helyszinek és a kontrollcso-
port baleseti iddsorait hasonlitjuk dssze a beavat-
kozés el6tti idészakra. A kontrollcsoport baleseti
gyakorisagainak idébeli alakuldsa hasonlé kell,
hogy legyen a beavatkozasi helyszinekéhez. Ez
grafikus szemrevételezéssel, valamint matemati-
kai modszerrel, az esélyhdnyadosok szamitasaval
teheté meg. Az esélyhdnyadosokat a beavatkozas
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el6tti id6szakban évpéaronként kell szdmitani az (1)
képlet szerint, amely értékekbdl a teljes idészakra
vonatkozd atlag és szoras is megadhato.
_ (NpiNk,i+1)/(Ngi+1'Nk,i)
OR = 1 i
Npi+1 Ngi

(1)
ahol:

OR - esélyhanyados (Odds Ratio)

N,, - az ,i” évben a beavatkozasi helyszineken
mért baleseti gyakorisag,

N,.., —az,i+1” évben a beavatkozasi helyszineken
mért baleseti gyakorisag,

N, , - az ,,i” évben a kontrollcsoportban mért bal-
eseti gyakorisag,

Ni.,, — a »i+1” évben a kontrollcsoportban mért

baleseti gyakorisag.

Amennyiben a szamitott esélyhanyadosok 4tlaga
1-hez kozeli érték, a konfidencia intervallum tar-
talmazza az 1-es értéket, ugy a kivélasztott kont-
rollcsoport megfelelének tekinthetd.

A tovébbiakban a kontrollcsoport segitségével ki-
szamoljuk a baleseti gyakorisdgok beavatkozas
el6tti és utani idészakban bekovetkezett arédnyét.
A beavatkozas helyszinein mért baleseti gyakori-
sdgot ezzel az aranyszammal szorozva megkapjuk
a varhat6 balesetszamot a beavatkozdssal érintett
helyszineken a beavatkozas nélkiili allapotra. Ezzel
mondjuk meg, hogy mi tértént volna a beavatko-
zasi helyszineken az intézkedés nélkiil. Ezt kove-
téen ezt a varhat6 értéket hasonlitjuk a beavatko-
z4s helyszinein az utdna idészakban mért baleseti
gyakorisaghoz, meghatarozva igy a beavatkozas
biztonsagi hatsét. Az aldbbiakban e folyamat 1épé-
seit/képleteit részletesen ismertetem.

Els6 1épésben tehdt a beavatkozasi helyszineken az
utdna id@szakra vonatkoztatott, beavatkozas nélkiil
varhat6 baleseti gyakorisdg szamitdsa sziikséges a
(2) képlet szerint.

Nmért,kU
NvirhatsBu = NméreBg " |
ahol :
virmasny — & beavatkozdsi helyszineken az utdna

allapotban, a beavatkozés nélkiil varhat6 baleseti
gyakorisag,

minn — @ Vvizsgalati csoportban az elétte dllapot-
ban mért baleseti gyakorisag,

iy — @ kontrollcsoportban az utdna dllapotban
meért baleseti gyakorisag,

merics — @ kontrollcsoportban az elStte dllapotban
mért baleseti gyakorisag.

A beavatkozas nélkiili varhaté baleseti gyakorisag
variancidja a (3) képlet szerint.

1 1 1
Nmértae * Nmértxe i N-mm) (3)

Var(Nyirhats8.0) = (Nvirhatssu)® * (

A beavatkozas tényleges hatdsa a varianciat is fi-
gyelembe véve a (4) képlet szerint.

Nmért,B,U
e Nyirhaté,B.U

147ar(Nvirhats,B.U)

(Nysrhats,B,u) (4)
ahol:
H - tényleges hatds
meny — @ vizsgdlati csoportban az utdna dllapot-
ban mért baleseti gyakorisag

Fontos szempont, hogy a hatds akkor tekinthet6
relevansnak, ha mind az étlagos értéket, mind a
konfidencia intervallumot meghatéroztuk. Ezért az
utolsé lépésben a beavatkozés tényleges hatisanak
variancidjat hatdrozzuk meg az (5) képlet szerint,
amelynek segitségével szamolhat6 a tényleges hatas
konfidencia intervalluma.

z'(de1 auev(:(v:::m t6:)g))
Var(H) = ( = _;(Nmms*)"z | (5)

T
: (Nyirhats,B,u)

A konfidencia intervallum meghatdrozdsara azért
van sziikség, hogy megallapithassuk, vajon szdmité-
saink szerint a beavatkozds tényleges hatdsa a meg-
adott megbizhat6sagi szinten szignifikins-e vagy
sem. Amennyiben a konfidencia intervallum magiba
foglalja az 1-es értéket, Gigy a vizsgalt megbizhatdsagi
szint mellett a hatds nem tekinthetd szignifikansnak.

A fenti eljards gyakorlati alkalmazasat a 21. szamu
féutra mutatom be. A f6ut 16,5 és 52,6 km szelvé-
nyek kozotti szakaszan 2006-ban négy helyen 2x2
savos csomopont nélkiili el6zési szakaszokat, egy
helyen kb. 5 km hosszon 3-dgi csomoépontokkal
2x2 savos szakaszt alakitottak ki fizikai elvalasz-
tassal. A fout ezen szakaszain 2008-ban 110 km/h
emelt sebességet vezettek be. A KKK 4ltal 2011 ap-
rilisdban, Sopronban szervezett ,,Kozuti Sebesség-
szabdlyozasi Napok”-on Dobos (2011) ismertette
az emelt sebesség bevezetésének hatdst.

Elétte allapotnak tekinthetjitk az 1999 és 2005 ko-
zOtti idGszakot, utdna édllapotnak a 2007 és 2010
kozotti id6szakot. A 2006-0s évet a beavatkozas
éveként (nemcsak kiugré baleseti értékei miatt)
nem vehetjiik figyelembe (3. dbra). Az emelt se-
besség 2008-ban torténd bevezetése idében eltér a

www.ktenet.hu


http://www.ktenet.hu

3. abra: Baleseti adatsorok a 21. sz. féuton és az elsérendii orszagos

foutakon

Személyi sériiléses balesetek

R  1lckedsiszekcio

1,58. Az dtlag szempont-
jabol a vilasztott kont-
rollcsoport megfelelének
mondhatd, a konfiden-

cia intervalluma viszont
2600

52,5

meglehetdsen tag. Ennek
oka részben, hogy csak

—_— egy beavatkozasi hely-

42,5 W
32,5
Elsérend( orszagos fd

22,5

szin szerepel a mintdban,
amelynek id6soraban
nagy az ingadozas. A vizs-
galat sordn érdemes tehat
az adott beavatkozasbdl is
egy tobb helyszinbdl 4ll6

11600

1100

./25\
- WL-21 sz f6ut 16,5-52,6

21

mintat osszeallitani. Ezért
is érdemes a kontrollcso-

12,5

g nielbtt]

utdn s mpe-

600 portos vizsgilatot olyan

esetekben alkalmazni,
amikor azonos intézkedés

2,5

—— . T - - - - - 100
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Lo

tobb helyszinen torténé
alkalmazaséardl van szo.

Ev

fizikai atalakitastdl, az elStte-utdna idészakok ezen
évhez torténd igazitasa félrevezetd lehet. Ebbol ki-
folyolag sokkal inkébb a fizikai atalakitds, mintsem
az emelt sebesség bevezetésének hatasvizsgalatarol
beszélhetiink. E tekintetben az emelt sebesség be-
vezetése, mint utélagos intézkedés, a kontrollcso-
portos vizsgalat szabélyrendszerében zavard ténye-
z6nek tekinthetd.

Elséként a kontrollcsoport - jelen esetben az elsé-
rend orszagos foutak — josagat kell ellenrizniink.
Az 1999 és 2005 kozotti idGszakra az esélyhdnya-
dosok atlaga 0,98, konfidencia intervalluma 0,39 és

1. tablazat: Kontrollcsoportos vizsgalat eredményei

A tovébbi részletes szami-
tas eredményeit foglalja
Ossze az 1. tablazat. A vizsgalt helyszinen 29%-kal
csokkent a balesetszam. Kénnyen kivehet6 ugyan-
akkor, hogy a vizsgalt években a kontrollcsoport-
ban egyébként is csokkent a baleseti gyakorisdg
kozel 19%-kal (ehhez el kell fogadnunk azt a fel-
tételezést, hogy a kontrollcsoportban nem tértént
beavatkozas). A tényleges hatds értéke a szdmitds
eredményeként 15%-ra adodik, vagyis ekkora ja-
vulds tulajdonithaté kizarélag a beavatkozasnak.
A konfidencia intervallumot vizsgélva latszik to-
vabbd, hogy az magaba foglalja az 1-et, igy a hatds
95%-0s megbizhatdsagi szint mellett statisztikai ér-
telemben nem tekinthetd szignifikdnsnak.

21. sz. f6nat Kontrollcsoport

Balesetek szama el6tte (1 évre) 32,00 2048

Balesetek szama utdna (1 évre) 22,75 1654

Viltozés mértéke 0,71 0,81
e Y63 25,85
Beavatkozds nélkiil (32x0,81)
Variancia (beavatkozas nélkiil) 21,60
Teityleges st 15%-o0s csékkgr’iz
Variancia (tényleges hatds) 0,052
Széras (tényleges hatds) 0,228
Konfidencia intervallum (tényleges hatés) 0,41; 1,30
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A kontrollcsoportos vizsgalat alternativdjaként
szignifikancia vizsgalatokkal is lehet dolgozni an-
nak megallapitdsara, hogy az intézkedést kovetd
valtozas valamely kontrollcsoporthoz képest szig-
nifikdnsnak tekinthet6-e vagy sem. Kiilonféle in-
tézkedések nagyobb elemszdmu x* szignifikancia
vizsgalatanak eredményeit a szerz6 a korabbiakban
publikélta (Borsos, 2011).

A szignifikancia préba két hipotézisen alapul. Eze-
ket a hipotéziseket nulla hipotézisnek, illetve al-
ternativ hipotézisnek nevezziik. A prébénak az a
feladata, hogy dontést hozzon valamelyik hipotézis
mellett:

H : a két viltozo fiiggetlen egymastol, vagyis a vizs-
galt ton a véltozds nem tér el a kontrollszakaszon
tapasztalt véltozastdl

H,: a két viltozdé nem filiggetlen egymastol, vagyis
a vizsgalt tton a véltozas eltér a kontrollszakaszon
tapasztalt véltozastol

A szamitas a (6) egyenlet szerint torténik:
!_Qi_f;') ‘vfl—fl.r
L

f,' - empirikus (mért) gyakorisag
f, - elméleti fiiggetlen eloszlas gyakorisaga

(6)

A khi-négyzet statisztika értékét ossze kell vetni az
elméleti (tdblézatbeli) khi-négyzet eloszlds meg-
felel értékével. Egy 2x2-es kereszttabla esetében
a szabadsagfok=1, a szabadsagfok=(kereszttdbla
sorainak szama-1)x(kereszttabla oszlopainak sza-
ma-1), valamint 95%-os megbizhatdsdg, azaz 5%-
os tévedési valoszintiség mellett ez az elméleti érték
3,841. Ha a statisztika értéke 3,841 alatt van, akkor
nincs okunk elvetni a nulla hipotézist, vagyis a két
véltoz6 fiiggetlen egymastdl, a véltozds nem mond-
hat6 szignifikdnsnak. Amennyiben 3,841 - vagy e
folotti az érték - elvetjiik a null hipotézist, a vél-

tozas szignifikdns, vagyis a vizsgalt ton a valtozas
eltér a kontrollcsoportban tapasztalt véltozastol.

A 2. tablazatban a 21. sz. féttra vonatkoz6 szdmitds
lathatd, ahol a kivastagitott kerettel jelolt értékek
osszegeként kapott x2 értéke 0,213. Ez az eredmény
is arra utal, hogy a vizsgalt szakaszon bekovetkezett
valtozas az elsérend orszagos féutak csoportjaban
bekovetkezett valtozashoz képest nem tekinthetd
szignifikdnsnak.

3.2. Empirikus Bayes-modszer

Az empirikus Bayes-mddszerrel még pontosab-
ban szamithaté a beavatkozasi helyszineken a
beavatkozas nélkiil egyébként vérhat6 baleseti
gyakorisdg (N, .. ) oly médon, hogy a beavat-
kozés helyszineire az el6tte allapotra is megadunk
egy varhat6 baleseti gyakorisagot (N, ...). (A
kontrollcsoportos vizsgalat esetében azt felté-
teleztiik, hogy a kontrollcsoport j6l leképezi az
elétte allapotot, igy ennek szdmitdséval nem fog-
lalkoztunk.) E mddszer a beavatkozas elétti dlla-
potban vérhaté baleseti gyakorisag szamitdsaval
az atlaghoz vald visszatérés hatdsat jobban figye-
lembe tudja venni.

Az elétte dllapotban mért balesetszam korrekcio-
ja a beavatkozas helyszineihez rendelt referencia-
csoportok felallitdsaval oldhat6é meg a (7) egyenlet
szerint.

Noghatsge = @ - Npecsiitre + (1 — @)+ Nygre (7)

ahol:
N, 1usps — @ beavatkozds helyszinein vérhato (kor-
rigalt) baleseti gyakorisag

N_..pp — @ beavatkozds helyszinein mért baleseti

gyakorisig

2. tablazat: A khi-négyzet szignifikancia vizsgalat eredményei

el6tte utdna | . el6tte uténa | G0 | G ;)2
, , dsszesen . Ty 5
mért mért elméleti | elméleti o £ X
1 T, A £, i i
i i j

21. sz. fout 32,00 22,75 54,75 30,31 24,44 0,094 0,116 0,213
kontrollcsoport 2048,00( 1654,00( 3702,00| 2049,69| 1652,31 0,001 0,002
Osszesen 2080,00| 1676,75| 3756,75| 2080,00| 1676,75

e
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N, ..zz — @ beavatkozis helyszineire egy refe-
rencia csoport alapjan becsiilt baleseti gyakorisag
(mennyi lenne az 4tlagos?)

a - szorz6tényezd, amelyet a (8) egyenlet szerint
szamitunk

1
a =
VAR(NpecsultRE
E(Nbecsnlt,n,s)
(8)
ahol:
VAR(N, ..xs) — @ referencia csoport variancidja
(szérasnégyzet)

E(N,, rs) — @ referencia csoport étlaga

Az a szorzotényezd szamitasdval a referencia cso-
port ,,megbizhatosagat” értékeljilk. Amennyiben
annak variancidja nagy (kevésbé megbizhatd), gy
kis a értéket kapunk. Az a értékét behelyettesitve
a referencia csoportot kisebb sullyal vessziik figye-
lembe, nagyobb stllyal pedig a beavatkozasi hely-
szinen mért baleseti gyakorisagot. Ugyanezen logi-
kaval levezethet6 ennek ellenkezdje is.

A baleseti gyakorisag és a forgalomnagysag kozotti
szoros Osszefiiggés miatt adott beavatkozas bizton-
sagi hatdsanak mértéke a beavatkozas helyszinének
forgalmi adataitol és azok valtozasatdl is fiigg. A
nemzetkozi gyakorlatban egyre szélesebb korben
alkalmazzdk az ugynevezett SPF fiiggvényeket
(Safety Performance Function). Ezek regresszios
egyenletek, amelyek adott utkialakitds mellett a
forgalomnagysag fiiggvényében (a modell bévithe-
t6 mds valtozokkal is) adjék meg az dtlagos baleseti
gyakorisagot. Ezek szakaszokra (lasd (9) egyenlet)
és csomopontokra (lasd (10) egyenlet) is kalibral-
hatéak.

4. abra: Az atlaghoz vald visszatérés korrigalisa az empirikus Bayes-

modszerrel (FHWA, 2010).

Baleset/hossz/év

‘ Ténvl (mért) bal z

4§  Virhaté (EB korrigilt) balesetszim

Becsilit balesetszim

I Kzlekedési szekcid

Nepr = a- ANEP*-ANES?  (10)
ahol:

N_, - abalesetek el6forduldsi gyakorisaganak adott
kialakitasra jellemz6 értéke (baleset/év)

ANF - 4tlagos napi forgalom

L - szakasz hossza

ANF, - a f&irany é4tlagos napi forgalma

ANP{n - a mellékirany 4tlagos napi forgalma

a, B, B1, B2,- a modell kalibraldsa soran becsiilt pa-
raméterek

Az adott forgalomnagysaghoz tartozé mért és a
fenti regresszios egyenletek soran becsiilt baleseti
gyakorisdgokbol a (7) egyenlet szerinti logika sze-
rint szamithaté a varhat6, Empirikus Bayes mod-
szerrel korrigélt (EB korrigalt) baleseti gyakorisag
(4. dbra). A (7) egyenletben felirt stlyok ebben az
esetben a fiiggvény kalibrélasa soran kapott tilszo-
rodas (overdispersion) ismeretében szdmithatoak.

Fentiek ismertetését azért is tartom fontosnak, mi-
vel ezek a fiiggvények a legtobb esetben nemlinea-
ris Gsszefiiggést allitanak fel a forgalomnagysag és
a baleseti gyakorisag kozott, a talszérédas ismere-
tében pedig informdciét adnak a becslés josdgarol
is. A jelenlegi hazai gyakorlatban a szakaszokra
vonatkozdan kiilonbozé tutkategéridkra dgyneve-
zett relativ sériilési mutatdkat alkalmazunk (lasd
Kozati Biztonsagi Hatasvizsgalat). E relativ mu-
tatok azt feltételezik, hogy az ANF és a balesetek
eléforduldsa kozott linedris Osszefiiggés all fenn,
ami nem feltétlenill igaz. Nem tudjuk tovabba
az egyes utkategoriak
mintaelemszamat és a
kapott mutatok josagat.
Csomoépontok  esetében
ez idaig hazai mutatdsza-
mok nem alltak rendelke-
zéslinkre. El6relépésnek
szamit, hogy elkésziiltek
az els6 vizsgalatok a kii-
16nbozé  tipusii csomé-
pontok fajlagos mutat6i
tekintetében (3. tdblazat),
amely esetekben a minta
elemszamabol és a sz6-
rasbdl lehet kovetkeztetni
a mutatok megbizhatdsé-
gara. Az egyes csomopont
tipusokra az agak szdma
szerint is rendelkezésre

SPF

ANF
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3. tablazat: Csomépontok relativ baleseti mutatoi (Hoz Erzsébet (KT1) adatallomanya alapjan)

Csomopont tipus Elhelyezkedés Ba:?fet/ v Minta elemszama Szoras
10° jarmi
Tablas kiilteriilet 0,188 92 0,221
belteriilet 0,251 27 0,321
]e]z('jl{[mpa kiiltertilet 0,165 9 0,095
belteriilet 0,143 43 0,126
Kﬁrforgalom kiilteriilet 0,056 46 0,092
belteriilet 0,086 20 0,113

allnak a mutatok, az egyszertiség kedvéért itt Gsz-
szevontuk Sket.

Visszatérve a 21. sz. féut példdjahoz, a Bayes-
modszerrel végzett tovabbi részletes szamitas ered-
ményeit foglalja Gssze a 4. tdblazat. Bar az elnevezés
mads, a korabbiakban kontrollcsoportként hasznalt
elsérendii féuthalozat képezi a referenciacsoportot
(SPF fuggvények hijan). Az el6tte EB korrigélt érték
szamitasdhoz az a értékét 0,25-re vegyiik fel, vagyis
Y4 stillyal vessziik figyelembe a referencia csoportot
és % sullyal a vizsgalati helyszint. Lathatd, hogy az
EB korrigalt el6tte érték a mért és referencia érték
kozott helyezkedik el. A szémitds tovabbi részében
N oo ETtEREE @ (11) egyenletben felirtak szerint
a referenciacsoport valtozasabol lehet szamitani,
variancidjat az aldbbiakban megadott (12) egyenlet
szerint. A tovabbiakban a kontrollcsoportnal hasz-
nalt (4) és (5) egyenletekkel megegyezé modon
torténik a szamitas.

= NpecsiiltRU
Nvérhaté,B,U = Nvérhaté,B,E ;3 N %
becsiilt,R E

(11)

NpecsaitRU
Var(Nysrnats,8,u) = Nvarhatsgu ° ——_—Nb:::m:,ns ‘(-2 (12)

Mivel a referencia csoport baleseti statisztikdi az
elé6tte dllapotban rosszabbak, mint a 21. sz. féuté,
és az EB korrigalt érték magasabb a mértnél, igy
kedvez6bb mutatészamot kapunk a tényleges hatds
tekintetében (16%). A konfidencia intervallum itt
is magéba foglalja az 1-et, igy a hatas 95%-os meg-
bizhatdsdgi szint mellett statisztikai értelemben
nem tekintheté szignifikinsnak.

Fenti szdmitdsok rendkiviill hasznosak abbdl a
szempontbol, hogy megmondjuk, a valtozas mi-
lyen mértékben tudhaté be az atlaghoz val6 visz-
szatérésnek (lasd 5. dbra), a baleseti trendeknek és
a beavatkozésnak (lasd 6. abra).

4. tablazat: Az empirikus Bayes-modszer eredményei

Referenciacsoport
21. sz. fout (szakaszhosszal
ardnyosan)
Balesetek szdma el6tte (1 év) 32,00 34,38
Balesetek szdma utdna (1 év) 22,75 2777
Viltozas mértéke 0,71 0,81
EB korrigalt el6tte 32,60
Beavatkozas nélkiil (32, 60><20?é3$
Variancia (beavatkozas nélkiil) 15,95
Tényleges hatds 16%-0s csékkgr’lsél:
Variancia (tényleges hatds) 0,047
Sz6rés (tényleges hatds) 0,217
Konfidencia intervallum (tényleges hatds) 0,42; 1,27
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galt érték a 21 sz. féutra
e két értékbdl szamitva
32,60-ra adodik. Fenti
értékek kozotti eltérések
egyrészt a helyi (és is-
meretlen) tényezéknek,
masrészt az atlaghoz
valé visszatérés jelensé-
gének tudhaték be (5.
abra).

5. abra: A mért és referencia értékek kozotti eltérés okai

34 1

Lokalis tényez6k

Az elétte dllapotra korri-
320 o eessssesennssasnnnenmess galt értékkel (32,60 bal-
eset/év) tovabb szamol-
va megkapjuk az uténa
varhaté baleseti gyakori-
sagot (26,33 baleset/év).
E két szam kiilonbségét
nevezzilk a trend hata-
sanak, ami a beavatko-
zas nélkiil egyébként is
bekovetkezett volna. Az
utdna varhaté balese-
ti értéket hasonlitva a
beavatkozéds utdni alla-
potban mért tényleges
balesetszdamhoz (22,75
baleset/év) kapjuk meg a
tényleges hatast.

33 1

Atlaghoz valé visszatérés

32

31 ;

30

El6tte becsiilt EB korrigdlt el6tte El6tte mért

6. abra: A baleseti trendek és a beavatkozas hatasa

Balesetek gyakorisiga

35 4. OSSZEGZES
30 1 A cikkben atfogd ké-
pet kivantam nyujtani
sEssssssssssssssssanannnnns a kozuti biztonségi in-
25 1 Ténylegeshatds—————— | t¢zkedések  hatdsvizs-
galati mddszereir6l és
20 1 egy hazai példa kapcsdn
bemutattam azok alkal-
3o | mazdsat. A moddszerek
adatigényét, erdésségeit
és gyengeségeit az 5. tdb-
10 1 lazatban foglaltam &ssze.
5 - A jelenlegi nemzetko-
, zi gyakorlatot és fenti
o } modszereket latva sziik-
ségesnek tartom a hazai
EB korrigélt el6tte Uténa varhaté Utdna mért kozuati intézkedések ha-

tasanak kovetkezetesebb
i o T i elemzését. A cikkben
A 21 sz. féuton a beavatkozas elétti allapotban ravilagitok arra, hogy az egyszerti elétte-uténa

é.\.ren,te étla}gosan 32 személyi sériiléses baleset vizsgalatokkal félrevezet6 eredményekre jutha-
tortént, mig ugyanez az érték a referencia cso-  tynk.

portban 34,38 volt. A Bayes-mddszerrel korri-
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5. tablazat: A vizsgdlati médszerek osszehasonlitdsa

Szempont Egyszerii el6tte-utana Kontrollcsoport Bayes-modszer
Beavatkozassal nem érintett | Beavatkozéssal nem érintett
Adatieén Kizarélag a beavatkozasi helyszinekrdl is, amelyek helyszinekrdl is, idealis
geny helyszinekrél. jol leképezik a beavatkozasi | esetben kalibralt SPF
helyszineket fiiggvények segitségével.
A kontrollcsoport Kezelni tudja az 4tlaghoz
i g . 7 megfelel¢sége esetén kezelni |valo visszatérést, a
Frdesty Bipeer] alkalivishuitosy, tudja a baleseti trendeket és a | baleseti trendeket és a
forgalomnagység valtozésat. |forgalomnagysag valtozasat.
Nem s;amo} az atlaghoz A megfefk'elo k?ntroﬂ,csoport Alkalinazdsa komplex,
valé visszatéréssel, osszedllitdsa koriilményes, r e
G ; - : A ) kifinomult alkalmazéséhoz
yengeség baleseti trendekkel, az 4tlaghoz valé visszatérés o (N
< z R kalibralt SPF fuggvényekre
a forgalomnagysag kezelése ebbdl kifolydlag vosi gsaliad
véltozaséval. nehézkes. &

Fontosnak tartom legalabb a kiilonb6z6 utkatego-
ridk esetében, a nemzetkozi gyakorlatot kdvetve
a balesetszdm becslé modellek kalibraldsat (SPF
figgvények), leellendrizve ezzel, hogy a tobb éve
hasznélt linedris Osszefiiggést feltételezd relativ
mutat6ink helyénval6ak-e.
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I zlekedesi szkcid

N

- Methodology qu:ssgi;ms Fragen der Methodologie fiir
of the measurement of safety die Messung der Auswirkungen
% N efficiency of road infrastructure der Eingriffe in die Infrastruktur auf

intervention die Sicherheit des StraPenverkehrs

Since 2006, Hungary has been typified by an improving
road safety situation. Between 2001 and 2010, the number
of road accident fatalities fell by 40%, which is exception-
ally reassuring, considering the 44% average of the 27 EU
member states, especially because this improvement took
place between 2007 and 2010. This success can be attrib-
uted to the three main areas of road safety (human, road,
vehicle) in varying proportion.

It is a fascinating question for every profession to find out
in what measure its own actions aimed at improving road
safety have contributed to these propitious developments.
In this article, I review the questions of methodology of the
measurement of the efficacy of road infrastructure safety
intervention, introducing its advantages and disadvantag-
es. I review the application circumstances in detail through
a practical example from Hungary, at certain points I refer
to current international practice and I also put forward

proposals.

Die Sicherheit des StraPenverkehrs in Ungarn verbes-
sert sich seit 2006. Zwischen 2001 und 2010 verminder-
te sich die Anzahl der todlich Verletzten um 40%; im
Vergleich mit dem Durchschnittswert von 44% der 27
EU-Mitgliedstaaten ist dieses Ergebnis auPerordentlich
ermutigend, insbesondere, weil diese Verbesserung zwi-
schen den Jahren 2007-2010 stattgefunden ist. Die drei
Fachgebiete, die die StraPenverkehrssicherheit wesent-
lich beeinflussen (Mensch, Strasse, Fahrzeug) beteiligen
sich mit verschiedenen Anteilen in diesen vorteilhaften
Ergebnissen.

Eskann fiir alle Fachgebiete eine faszinierende Frage sein,
wie hoch ihr realer Beitrag zu diesen guten Ergebnissen
war, In diesem Artikel es werden die methodologischen
Fragen der Messung der Auswirkungen von den Eingrif-
fen in die Infrastruktur behandelt. Die Verwendungsbe-
dingungen werden anhand eines Beispiels aus der unga-
rischen Praxis detailliert beschrieben. Es wird in einigen
Punkten auf die internationale Praxis hingewiesen und es

werden einige Vorschlage formuliert.

Kérjiik olvaséinkat, hogy a személyi jovedelemaddjuk 1%-aval
tamogassak a Kozlekedéstudomanyi Egyesiiletet
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aki adébevalldst vagy egyszer(sitett bevalldst ad, a nyomtatvény megfelel6 lapjanak kitoltésével rendelkezhet.
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Kozlekedési halozatfejlesztési dontések
egyenstlyi modell kornyezetben torténd
leképezése

A kozlekedés teriiletén tervezett infrastruktira-beruhazasok
dontéselokészitésében fontos szerepe van a koltség-haszon elemzések-
nek. A mddszerek, eljardsok alkalmazasanak finomitasa, 4j elemekkel
torténd bovitése folyamatos feladat. A bemutatott médszer alkalmas
ossztarsadalmi szinten a legnagyobb hasznossagnovekedést eredmé-

nyez0 kozlekedésfejlesztési dontések meghatarozasara.

Dr. Torok ArJ)éd

e-mail: artorok@kgazd.bme.hu

1. BEVEZETES

Az elmult években a kozlekedési infrastruktira-
beruhdzésok értékelésére iranyul6 gazdasagi elem-
zések modszertani kereteivel kapcsolatban szémos
szakmai kérdés, kritika meriilt fel. A problémak
megoldasa az alkalmazott értékel elemzések mod-
szertani fejlesztésén, kiterjesztésén keresztiil lehet-
séges. A hagyomanyosan alkalmazott gazdasigi
elemzésekben rejld ellentmondasok miatt olyan
Uj moédszerek terjedtek el, amelyek lehetéséget
teremtenek az értékel6 eljarasok konzisztencia-
janak javitasara. Napjainkban nemzetkdzi szinten
szdmos olyan palyézati kiirdssal talalkozunk, ahol
az egyes beruhdzasok értékeléséhez mar elvarjak az
Uj médszertani elemek alkalmazasat [1], [2].

Az integralt megkozelités nem csupan a kozle-
kedési infrastruktira és a szolgaltatdsok fejlesz-
téséhez elengedhetetlen, hanem ahhoz is, hogy a
dontéshozatal sordn a kozlekedési kérdések dssze-
kapcsolédjanak a kornyezetvédelemmel, az egész-
séges kornyezettel, a teriilethaszndlat tervezésével,
a lakaspolitikdval, tovabb4 az elérhetéség és a mo-
bilitds szocidlis szempontjaival.

A szamszeriisitheté térbeli egyensiilyi modellek
moédszertana alkalmas a hazai és a hatdron ét-
nylo térségi kapcesolatok gazdasagi és kozlekedési
kapcsolatainak leirdsara, igy az egyes infrastrukti-
ra-beruhazasok, kozlekedési fejlesztések atfogd
értékelésére, figyelembe véve a gazdasagi verseny-
képesség szempontjait.

\

Fontos kiemelni, hogy a szdmszerfsithet6 térbe-
li altalanos egyensulyi modellek modszertanara
épiild modellek a gyakorlati tervez6 munkaban a
jovében jelentds szerephez juthatnak. Ezt alata-
masztja, hogy olyan tdrsadalmi, muszaki és koz-
lekedésszervezési szempontbol élenjard orszagok,
mint Hollandia [RAEM], Norvégia [PINGO] vagy
az Amerikai Egyesiilt Allamok [RELU-TRAN] mér
a gyakorlati kozlekedéstervezési folyamat soran is
alkalmaznak nemzeti szint{i interregionalis és va-
rosi szint{i intraregiondlis szamszertsithetd térbeli
altalanos egyensulyi modelleket; igy a hazai alkal-
mazas széles kor elterjesztése is idszerti.

2. KOZLEKEDESI INFRASTRUKTURA-
BERUHAZASOK GAZDASAGI ELEMZE-
SEVEL KAPCSOLATOS MODSZERTANI
AKADALYOK

Az alabbi fejezetben réviden Gsszegezve bemutatom
azokat a fontosabb tényezdket, amelyek indokoljak a
kozlekedési beruhazasok értékelésénél a hagyoma-
nyosan alkalmazott médszertan kereteinek egyensii-
lyi modellrendszerrel torténd bovitését. A mddszer-
tani keretrendszerrel szemben megfogalmazott kriti-
kai észrevételeket a szakirodalom attanulményozdsén
keresztiil hatdroztam meg [3], [4], [5], [6].

A hagyomdnyos modszerek vizsgalatara fokusza-
16 tanulményok koziil célszert kiilon kiemelni az
egyesiilt kiralysagbeli Peter Mackie és John Preston
szerzOpdros éltal 1998-ban irt cikket [4], amely
bemutatja a kozlekedési projektekkel kapcsolatos
koltség-haszon elemzések vonatkozdsaban felme-
riil6 ellentmonddsokat. A cikk val6s projektek be-
mutatdsdn keresztiil szemlélteti a hibds elemzések-
bél levont téves kovetkeztetések veszélyeit.
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Az irodalomkutatds sordn tanulmédnyozott szak-
cikkek koziil ki kell még emelni az ausztral Henry
Ergas 2009-es tanulmanyét [5], amely a koltség—
haszon elemzés modszertanat ért tdmadasok vé-
delmében megvizsgalja a kritikak 4ltal megkérdé-
jelezett metodikai elemeket és azok indokoltsagat
sorra alatamasztja.

2.1. Monetarizalhatdsag

A koltség-haszon elemzésekkel kapcsolatban fel-
meriild talan leggyakoribb kérdés, hogy hogyan le-
hetséges a nem monetarizalhaté hatasok értékelése.
Ez a kozlekedési beruhdzasok esetében kiilondsen
hangstlyos probléma, hiszen szdmos, csak nehezen
internalizalhat6 hatds kotédik egy-egy beavatkozas-
hoz (kozlekedésbiztonsdg, teriiletfejlesztd, verseny-
képesség-, illetve a tarsadalmi jolétet noveld hatds).

A gyakorlat szerint a kozuti infrastruktira-be-
ruhdzésok esetében alkalmazott koltség-haszon
elemzések modszertanaban Ugy monetarizaljak
a beruhazds externalis hatdsait, hogy adott ttka-
tegdridhoz az externalis tényezdék koltségeit meg-
hatdrozo forgalomfiliggd paramétereket rendelnek
(pl. kdrosanyag-kibocsatas, zajkibocsatds, baleset
bekovetkezési valoszintség, atlagos sériiltek sza-
ma stb.). A fenti megkozelités azzal a kritikaval
illethetd, hogy a palya mellett a kozlekedési rend-
szer masik két elemét — az emberi tényezét, illet-
ve a jarmivet — csak korlatozott mértékben veszi
figyelembe.

I ks szekcid

A fenti problémét kevéssé hangsilyosnak értékel-
hetjiik, ha figyelembe vessziik, hogy a koltség-ha-
szon elemzéseket leggyakrabban infrastrukturalis
beruhdzéasok értékelésénél alkalmazzuk, tehat tul-
nyomoé részt a palyat érintd fejlesztéseket elem-
ziink. Célszeri azonban szem el6tt tartanunk,
hogy pl. a kozlekedési balesetek jelentds részében
a legnagyobb szerepe éppen az emberi tényezének
van, tehdt egy palyakozpontu értékelési médszer-
tan csupan a beruhdzasok éltal generalt hatdsok
sziik halmazénak leképezésére alkalmas.

Emellett tovabbi érvként szélhat a kritika mellett,
hogy a fenti médszertan csak rendkiviil korlatozott
mértékben alkalmas nem infrastrukturalis jelleg fej-
lesztések értékelésére. Ennek kovetkeztében egy nem
infrastrukturalis projekt esetében mdsfajta értékeld
eljarast kell alkalmaznunk. A hatékony forrasalloka-
ci6 azonban megkoveteli a kiilonboz6 tipust beruhd-
zasok és hatékonysaguk osszehasonlithatdsagat.

A kozlekedési infrastruktiira-beruhdzasok biztonsagi
értékelése mellett a teriiletfejlesztd és versenyképes-
ség-noveld hatds becslése is komoly kihivasokat jelent
a kozgazdaszok szdméra. Ennek oka, hogy a kozleke-
dési fejlesztések az érintett térségeket attraktivabbakka
teszik a beruhdzok szdmdra. A megnovekedett attrak-
tivitds hatdsdra megjelené beruhdzasok kovetkezmé-
nyeként kialakul6 termelékenység, illetve munkaer6—
keresletnovekedés gazdasdgi hatdsa azonban direkt
modon csak hozzavetélegesen szamszersitheto.

2.2. Tarsadalmi aszim-
metridk leképezése

1. abra: Az emberi tényezé szerepe a kozuti kozlekedési baleseteknél

(forras: Treat et al., 1979)

Ut és komyezet
faktor (34%)

Human tényezé 93%

Kritikaként fogalmazzak
meg a koltség-haszon
elemzésekkel szemben,
hogy az egyes tarsadal-
mi csoportok szdméra
felmeriilé koltségeket és
bevételeket ugyanazon
az értéken vesszik fi-
gyelembe. Ennek azon-
ban az az oka, hogy a
csokkend  hatdrhaszon
torvényének értelmében
egy magasabb jovede-
lemi kategoéridba sorol-
haté fogyasztéi csoport
tagjanak az egységnyi
bevételnovekedés kisebb
hatérhasznossag noveke-
dést eredményez.

Nem szabad elfeledkez-
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niink arrdl sem, hogy a legkedvez6bb kozlekedés-
fejlesztési stratégia az Ossztarsadalmi érdekeket
tartja elsédlegesen szem el6tt. Az Gssztdrsadalmi
érdekek azonban a koltség-haszon elemzés hagyo-
mdnyos moddszertani keretei kozott nehezen va-
laszthatok el egyes kitiintetett tarsadalmi csopor-
tok érdekeitél. A témara vonatkozé szakirodalmi
forrasokat értékeld kritikai elemzéseimre tamasz-
kodva, a tdrsadalmi szinten értelmezhetd kozleke-
désfejlesztési dontéseket a kovetkezd szempontok
mentén célszerd meghozni:

1. A dontés célja maximélis tarsadalmi hasznos-
sagnovekedést eredményezd kozlekedésfejlesz-
tési intézkedés azonositasa. Ehhez sziikséges az
adott dontésbol (pl. kozlekedési infrastruktira-
fejlesztés) kovetkezd Ossztirsadalmi hasznos-
sagnovekmény meghatarozasa, figyelembe véve
a fejlesztés okozta kiilonb6z6é hasznokat, illetve
koltségeket (pl. szegregécios vagy kapcsolatépitd
hatés, esztétikai hatds, forgalomnévekedés, bal-
esetek szamanak valtozdsa). A koltség—haszon
elemzés hagyomanyos mddszertani kereti kozott
a fenti szempont vizsgalatira csak korlatozott
mértékben van lehetdségiink.

2. A marginélis hasznossdg maximalizalds szem-
pontja mellett célszerd figyelembe venni a tar-
sadalmi aszimmetridk sziikitésére irdnyuld
megkozelitést. Ennek oka, hogy a méltanyosség
sziikségessé teszi a felzarkoztatast [8]. Igy pl. cél-
szerli megvizsgalni az egyes kozlekedésfejleszté-
si dontésekbdl kovetkezd kiegyenlitd hatdst is,
atfogdbb szemléletben, az esélyegyenldséget ille-
téen pedig a helyvaltoztatas térbeli akaddlyainak
lekiizdését. A koltség-haszon elemzés hagyoma-
nyos modszertani keretei e szempont vizsgalata-
ra sem nyujtanak kielégité megoldast.

2.3. Hal6zati hatas

A koltség-haszon elemzésekkel kapcsolatban gyak-
ran emlitik veszélyforrasként a hélézati hatds figyel-
men kiviil hagy4sabol keletkez$ problémdkat. A ha-
16zati hatas akkor jelentkezik, ha tobb parhuzamosan
megvalosulé kozlekedésfejlesztési beruhazas hatdsai
egymast6l nem fiiggetlenek, tehat nem egyszertien
6sszeadddnak, hanem szinergidk kovetkeztében egy-
mdst gyengitik vagy erdsitik. Ennek megfeleléen a
kolcsonhatasban miikod fejlesztések nem vizsgdlha-
toak kiilon-kiilon, ezért kozos értékelé-elemz6 keret-
rendszerben célszer(i hatasaikat becsiilni [4].

J6 példa a haldzati hatds jelentdségére az egyesiilt
kirdlysagbeli Leeds/Bradford-Skipton-Kendal tt-
vonal infrastruktura elemeinek vizsgdlata (az A65
és az A650 sz. utak). Az emlitett fejlesztés kapcsan

N

az Egyesiilt Kiralysagban hosszu évekig tarté po-
lémia folyt arrdl, hogy a kélcsénhatasban miikdd
utakhoz kapcsol6dd, tervezett, majd elhalasztott
fejlesztések Gsszességében pozitiv vagy negativ ha-
tasokat generalnak [9].

2.4. A kereslet és a kindlat kolcsonhatasa

A kozlekedési infrastruktira-beruhdzasok értéke-
lése soran bemené adatként hasznaljék a forgalmi
adatokat. A bemend forgalmi adatokat kiils6 kozle-
kedési modellel allitjuk el6, amely hagyoményosan
a kozlekedési igénymatrixot (honnan-hovd mat-
rixot) haszndlja kiinduldsi adatként. A fenti soros
modell probléméja, hogy amennyiben egy uj inf-
rastruktira-elem rendszerbe illesztésének hatdsit
elemezziik, szimolnunk kell a fejlesztés igényszer-
kezetre (jelen esetben a honnan-hovd mitrixra)
gyakorolt hatdsival. A soros felépitési modellek
a rendszerfolyamatok révid tava véltozdsainak le-
képezésre alkalmasak (pl. utvonalak kozti 4tterhe-
16dés), azonban a hosszt tavon jelentkezd igény-
szerkezet-véltozasokat (pl. a honnan-hova matrix
kozvetlen valtozésait) nem kezelik.

Ez ellentmondéshoz vezethet, tekintve, hogy a koz-
uthdlézat fejlesztése mellett sokszor a legerésebb
érv a versenyképesség-novel$ hatds. A versenyké-
pesség novekedésétél azonban éppen azt varjuk,
hogy adott térségben 1j beruhazasok valésuljanak
meg, amelyek azonban a jévében varhatéan tobb-
letforgalmat eredményeznek.

Osszefoglalva: a hagyoményos kozlekedéstervezési
megkozelités feltételezi, hogy a térségek kozotti mobi-
litasi igény allando. Ezzel ellentétben, a térségek kozotti
kapcsolat kapacitashidnya és telitettsége stilyosan befo-
lydsolja a kozlekedési és gazdaségi dontéseket. Ezért a
konstans kozlekedési keresletet feltételezé megkozeli-
tése nem tekinthetd kell6en valésaghtinek [10].

Jol szemlélteti a fent ismertetett Osszefiiggéseket,
hogy Bagwell leirasa alapjan 1770 és 1830 ko-
zOtt Anglidban az utazdsok széma a 15-szorosére
nétt, és a f6bb varosok kozotti eljutési id6 a felére
csokkent [11]. Ezek alapjan joggal feltételezhetd
kolcsonhatds a gazdasag és a kozlekedési halézat
kozott (a kozlekedési id6 csokkenése tarsadalmi-
gazdasdgi igényeket generdl, ami helyvéltoztatasi
igények megjelenéséhez vezet). Tehit egy térség
kozlekedési kapcsolatai jelentds mértékben befo-
lydsoljék a mobilitasi igényszerkezetet.

A fent emlitett jelenség ramutat egy mésik problé-
médra, ami a gazdasagi és kozlekedési rendszerhez is
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kapcsolodik, ugyanis a kozlekedési rendszer dontd
hényada kéztulajdonban van, igy a fejlesztésével kap-
csolatos dontések kozosségi dontések meghozatalat
feltételezik. A kozjavak korlatozott természetébdl fa-
kadéan nagyon fontos a hatékony forrasallokacié. Ez
a probléma magyarazza a modellfejlesztés kovetkezd
1épését, ami a kozdsségi dontések tamogatasat célzod
optimalizal6 eljarasok kidolgozasara irdnyul.

2.5. Az idd szerepe az egyéni valasztasokban

A koltség-haszon elemzések soran bemend adat-
ként hasznélt kozlekedési adatokat kiilsé kozleke-
dési modellel allitjak el6. A kozlekedési modellek
a rendszerfolyamatok rovid tava valtozasait (pl.
tutvonalak kozti 4tterhelédést) az egyes ttvonalak
eljutasi id6értékeinek osszehasonlitdsaval képezik
le. Ezek a modellek az eljutasi id6t, mint a hasznos-
sagot kozvetleniil befolydsolé tényezét vizsgaljak,
amely megkozelités megfelel Torsten Hagerstrand,
svéd foldrajztudds definicidjanak [12], miszerint
a helyvaltoztatdsi igények kialakuldsaért felelés
egyéni tevékenységek kozlekedési dontéseket indu-
kalnak. Az egyének ezeket a dontéseket a kozleke-
dési folyamathoz kapcsolddé hasznossagvaltozas
alapjan hozzék meg. Eszerint pl. minél messzebb
van egy adott tevékenység az utazas kiinduldsi
helyétdl, annél kisebb a tevékenységgel elérhetd
hasznossdgnovekedés, mig a helyvaltoztatas mod-
jahoz kothet6 kényelmi szint a helyvaltoztatashoz
kapcsolddd haszonaldozat csokkenését eredmé-
nyezi. Amennyiben a fenti definiciét osszevetjitk
a hasznossag altalanos meghatarozasaval, ellent-
mondédsba fitkoziink. A hasznossag altaldnos defi-
nicidja szerint ugyanis a hasznossag a dolgok azon
tulajdonsagat jelenti, amely alkalmassa teszi azokat
az egyéni sziikségletek kielégitésére. A sziikségle-
tek az egyént cselekvésre késztetik, energetizaljak a
cselekedetet és egyben irdnyt adnak neki [13].

Tekintve, hogy a kozlekedési igényeket elsésor-
ban az valtja ki, hogy a termékek és szolgaltatasok
eléallitasanak és felhasznalasanak, illetve fogyasz-
tasanak helyei térben elkiiloniilnek, nem hagyhat-
juk figyelmen kiviil a kozlekedési folyamatnak az
eredeti termék vagy szolgéltatds iranti sziikséglet-
t6l valo fiiggsségét [14]. Ezért, szem el6tt tartva a
helyvéltoztatis masodlagos szerepét, levonhatd a
kovetkeztetés, miszerint igen ritkdn mertil fel olyan
sziikséglet, amelyet a kozlekedés 6nmagdban 6sz-
szességét tekintve ki tudna elégiteni. A kozlekedési
infrastruktira-beruhazasok értékelésére iranyuld
hagyomanyos médszertan tehat olyan ellentmon-
dast tartalmaz, ami kedvezétleniil befolydsolja a
vizsgalatok konzisztenciajat.

[ zlekedisi szekcid

3. KOZLEKEDESI INFRASTRUKTURA-
BERUHAZASOK GAZDASAGI ELEMZE-
SEVEL KAPCSOLATOS MODSZERTANI
FEJLESZTESEK

A térbeli, szdmszer(isithetd, éltalinos egyensulyi
modellek tovabbfejlesztésével a gazdasagi elemzés
hagyomanyos modszertanaval kapcsolatban megfo-
galmazott problémak feloldhatok.

A hagyomanyos elemzések infrastruktiira-kézpon-
t modszertanabdl fakadd problémak az egyenstlyi
modellek doéntéselméletre épiils megkozelitésének
alkalmazdséval athidalhatok. Az altalam fejlesztett
egyensulyi modellben az egyéni dontéseket feltételes
széls6érték problémaként vettem figyelembe, amely-
ben a fogyaszték dontéseik soran hasznossagukat ma-
ximalizaljak (célftiggvény), tekintettel a rendelkezésre
4ll6 koltségvetésiikre (korlat). Ezzel a mddszerrel az
egyes beavatkozasok egyéni dontésekre gyakorolt
hatésa is vizsgalhato, hiszen az externalis koltségeket
befolydsolé tényezSket az infrastruktira-jellemzék
mellett a kozlekedSk egyéni dontései is befolyasoljak
(monetarizalhatdsag problémaja).

Amennyiben az egyensulyi modellekben a fogyasz-
toi dontések feltételes szélséérték problémaként ke-
riilnek leképezésre, a koltségek és hasznok elemzése
mellett alkalmasak a relativ fogyasztéi hasznossag-
valtozasok Osszehasonlitasara is, ami lehet6vé teszi a
méltanyossaggal kapcsolatos problémak megoldasat.

Az altalam fejlesztett modell a kereslet és a kindlat
kélesonhatasaként hatdrozza meg a vizsgélt rendszer
egyenstlyi pontjat, figyelembe véve a teljes kozleke-
dési hélozatot, igy a kereslet-kinalati, illetve a halézati
hatés leképezésébdl eredd problémak is dthidalhatok.

Az eljutasi id6 szerepével kapcsolatos ellentmon-
dasok feloldhatok, amennyiben a helyvaltoztatasi
igényeket a fogyasztasi igényekbdl vezethetjiik le.
Ebben az esetben a kozlekedést, mint az elsédleges
sziikségletek kielégitéséhez nélkiilozhetetlen mad-
sodlagos tényezot vessziik figyelembe. A fogyasztoi
dontések feltételes széls6érték problémaként torté-
nd leképezésével az eljutasi id6t nem a fogyasztoi
hasznossagi fliggvény, hanem a fogyaszto6i koltség-
vetési fliggvény tartalmazza.

4. A FEJLESZTETT EGYENSULYI EGYEN-
LETRENDSZER

A modell a gazdasagot termeldi és fogyasztdi szeg-
mensekre osztja. A fogyasztoi szegmens fogyaszta-
sat aggregalt egységtermék reprezentdlja. Az ipari
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szegmensben ,,i” tipust terméket p, dron allitanak
elo, ,,i” korzetben, vagyis minden korzetben egyedi
tipusi aggregalt terméket dllitanak el6. A termelést
noévekvo skalahozadék jellemzi. Az ipari szegmens
a termeléshez ,,j” tipusi munkaeréforrast hasznal
fel (pl. szellemi és fizikai munkas). Az ipari szeg-
mens célja a profit maximalizalas (Pr fuggvény).

A fogyaszto6i szegmenset a lakossag alkotja. Az ,,i”
korzetben ,,j” féle tarsadalmi csoport (M, ) reprezen-
tdlja a tarsadalmi rétegzédést, ami egyben a helyi
lakossag ltal biztositott munkaeréforras csoportjait
is reprezentélja. Ennek megfelel6en azok a lakosok
keriilnek egy fogyasztdi csoportba, akik ugyanazon
korzet ugyanazon térsadalmi csoportjaba tartoznak.
A fogyasztok sziikségleteiket (pl. az ,i”-edik kor-
zetben termelt ,,j” tarsadalmi réteg dltal a ,,k’-adik
korzetben elfogyasztott terméket: X ) a munkaerd-
forrasaik értékesitésébdl, vagyis a kapott munkaerd-
tipusra jellemz6 munkabériikbél (W.-j) fedezik.

A termel6 dontési problémdjat az aldbbi feltételes

széls6érték problémaval irhatjuk le:

- a maximalizdlandé célfiiggvény minden ,,i"-edik
korzetre:

Pr=p;-3 Xy -2 M- w; (1)
> ;

- az erOforraskorlat:

3;
;Xm =B, -IIMy (2)

A fogyaszt6i szegmens célja a hasznossdg maxima-
lizals.

A modell kiindul6 alapfeltevése szerint a térbeliség
jelentés mértékben befolydsolja a fogyasztéi dontése-
ket, ezért a modell a fogyaszti hasznossdgi fliggvény
(U, a ,K’-adik korzet ,,j"-edik térsadalmi rétegének
hasznossagi fliggvénye) tényezSinek drdt a hozzatar-
tozd helyvéltoztatdsi folyamat koltségével noveli.

A fogyaszté dontési problémajat az alabbi feltételes

szélsdérték problémaval irhatjuk le:

- a maximalizaland§ célfiiggvény minden ,,k”-
adik korzet minden ,,j”-edik tarsadalmi rétegére:

Ujk = Haxsz (3)

ahol a, : a hasznossagi fiiggvény termékeinek fo-

gyasztasi rugalmassaga 5
- a koltségvetési korlat minden ,k’-adik korzet
minden ,,j”-edik tarsadalmi rétegére:

S —

w,..Mi,{=Z_:(pi+'ri,‘)-xijk )

A fenti feltételes szélsGérték problémék Lagran-
ge modszerrel torténdé megoldésaval a kovetkezd
egyenletrendszerhez jutunk:

Az er6forrés drak kapcsolatat leiré egyenletek, ,,k”
darab kérzet minden ,,j’-edik tdrsadalmi rétegére
(6sszesen jek darab egyenlet):

Wi _ 8y My

w 3, M, (5

ik

Zéro6 profit egyenletek ,,i” darab korzetre (,,i” darab
egyenlet):

pi'§xi_i =;Mij'wij (6)

A fogyasztéi igények kapcsolatat leir6 egyenletek.
A K’ darab koérzet minden ,j’-edik tarsadalmi
rétegének ,,i"-edik korzetbdl szarmazd fogyaszta-
sa aranyositva az 1. korzetbdl szdirmazo termékek
fogyasztott mennyiségével (Osszesen iejek darab
egyenlet):

O X _pi+Ty

et e, SR ¢ Bl | % .

Ol lex pi + Ty @)

A fogyaszté koltségvetési egyenlete minden ,K’-
adik korzet minden ,j”-edik tdrsadalmi rétegére
(6sszesen jek darab egyenlet):

Wj'Mjk=Z(pi+Tik).xiil (8)

Az egyenletrendszer tehat Osszesen ugyanannyi
véltozot és egyenletet tartalmaz (Osszesen isjek +
2ejek + i darab).

5.AZ OPTIMALIZALO MODUL

Az alabbi fejezetben bemutatom az Gssztarsadalmi
szintet érint6 dontések meghatdrozasat tdmogat6
optimalizalé eljarast. A kifejlesztett médszer al-
kalmas 0ssztarsadalmi szinten a lehet legnagyobb
hasznossagnovekedést eredményezé kozlekedés-
fejlesztési dontések meghatérozasara.

A kidolgozott optimalizalé eljards célja, hogy a
kozlekedésfejlesztési beavatkozdsok hatdsaibél ki-
indulva a tdrsadalmi joléti fiiggvény novekedésé-
nek maximumdt eredményezd intézkedéscsomag
keriilion meghatdrozdsra. Ennek megfeleléen a
helyviltoztatés koltségét reprezentdlé T, matrix ¢,
vdltozdsdt 0j ismeretlenként vessziik figyelembe a
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modellben, igy (7) és (8) egyenletek helyett az aldb-
bi egyenleteket kapjuk:

Elﬂ_ pi+T —ty

o X - pi+Ty -ty ©)

1jk

w;-M; =Z(pi+Tix'tix)'xijt (10)
Igy a terméktranszfer koltségvaltozasat rend-
szervaltozonak tekintve isj db tovabbi ismeretlen
jelenik meg az egyenletrendszerben. A tovabbi-
akban tehat isj db 0j egyenletre lesz sziikségiink,
hogy megoldhaté maradjon az egyenletrendszer.
Egy jérulékos optimalizélasi probléma bevona-
séval a kiterjesztett egyenletrendszer megoldha-
t6 marad.

Ehhez a (9)-edik egyenlet (10)-eidkbe torténd he-
lyettesitésével meg kell hatiroznunk a kozlekedési
koltségek fiiggvényében kifejezett egyéni fogyasz-
toi hasznossagi fiiggvényeket:

Wy My

ijk =maijk (11)

Bar Samuelson korabban mar ravilagitott arra,
hogy a kozosségi joléti fiiggvény becslése nem
tudomanyos feladat [16], jelen esetben mégis cél-
szeril a tarsadalmi jolét fliggvény azonositdsa, az-
zal a szigoru feltétellel, hogy csak relativ értelem-
ben alkalmazhat6 a beavatkozdsok egymdéshoz
viszonyitott véltozdsainak értékelésére. A fenti
megfontoldsok mentén aggregalt tarsadalmi hasz-
nossagi fiiggvény a kovetkezd formaban irhato fel:

i
Hxi;% =H[ wkj .Mkj :|

(Pi+Tik_tik)a’i (12)

A célfiiggvény korlatjat az alabbi tarsadalmi kolt-
ségvetési fiiggvénnyel (BDGT) irjuk le, ahol ¢, az
i-k korzet kozotti kapcsolat fejlesztéséhez rendelt
fajlagos beavatkozasi koltség:
BDGT=) t, -c; (13)
A szélsGérték probléma megoldaséval az alédbbi
(iej) egyenlethez jutunk:
;um Zam
P+T—t) (P +T,-t,)
A fent bemutatott modellel lehet6vé valik a koz-
lekedési koltség, mint belsé valtozd egyensulyi
egyenletrendszerbe torténd integraldsa, hiszen ép-
pen iej db egyenletiink és ismeretleniink van. Ez le-
hetévé teszi az optimdlis fejlesztési beavatkozasok
meghatdrozasat a kozosségi jolét maximalizaldsa
szempontjabdl [10].

(14)
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6. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy napjainkban
nemzetkozi szinten szdmos olyan beruhdzas-el6-
készit6 feladattal talalkozunk, ahol az egyes beru-
hazésok értékeléshez mar elvarjak az térbeli egyen-
salyi egyenletek alkalmazasat [1], [2].

A gazdasagi elemzésekkel kapcsolatban felme-
riilé taldn leggyakoribb kérdés, hogy hogyan
lehetséges a nem monetarizalhaté hatasok ér-
tékelése. Ez a kozlekedési beruhdzasok eseté-
ben kiilonésen hangsulyos probléma, hiszen
szdmos, csak nehezen internalizdlhaté hatas
kotddik egy-egy beavatkozashoz (pl. kozleke-
désbiztonsag).

Emellett a hagyoményos elemzések feltételezik,
Ezzel ellentétben, a térségek kozotti kapcsolat ka-
pacitashidnya és telitettsége stilyosan befolyasolja a
kozlekedési és gazdasagi dontéseket. Ezért a kons-
tans kozlekedési keresletet feltételez6 hagyoma-
nyos soros modellszerkezet nem tekinthet kell6en
valosaghtinek [8], [17].

A kozosségi projektek értékelésére alkalmas don-
téstdmogatd eszkozként egyre gyakrabban alkal-
mazzdk Eur6paban a CGE modelleket. Példaként
kiemelhetjiik ,, A kozos EU-s AFA csokkenés ke-
reskedelmi hatdsainak elemzése” c. eurdpai unids
kozbeszerzési kiirast [1] vagy az Eurdpai Bizottsag
altal kidolgozott ,,A strukturdlis reformok hatdsait
elemz6é makrogazdasagi modell megvaldsithat6sa-
gara vonatkozé tanulmany” c. dokumentaciot [2].

Hasznalatukkal kikiiszobolhetéek az  indirekt
(flow-on) hatdsok figyelmen kiviil hagyasanak
kockazatai. Realisztikusabb képet kapunk a gazda-
sagi kapcsolatokrol, beleértve a meglévé termelési
és hozzaférhet8ségi korlatozasokat is. A kiillonb6z6
eljarasok (CGE modell eredményeire épitett CBA
analizis) 6tvozésével az egyes modellek elonyei
egyiitt jelentkeznek [15].

A kifejlesztett modellrendszer alkalmas a hagyo-
maényos elemzéssel kapcsolatos problémadk athida-
lasara. Segitségével meghatdrozhaté az Gssztdrsa-
dalmi hasznosségot leginkabb novelé intézkedés-
csomag.
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Elektronikus fuvar- és raktarborze helye,
szerepe az ellatasi lanchan

A kutatds {6 célja a hidnyp6tlas révén egy olyan, komplex elektronikus fu-
var- és raktarborze rendszermodell kifejlesztése, amely a kozeli jovoben a
szallitasi és raktdrozasi szolgaltatasi kinalat és kereslet (a szabad szallitasi,
raktarozasi kapacitasok és a szallitasi, raktarozasi igények) gytjtohelye lehet,
sokszin(i elektronikus kereskedelmi, dontéstamogatasi és optimumkeresési
lehetdséggel segitve a kindlat és a kereslet 0sszerendelésével megvaldsuld
széllitasi, raktarozasi folyamatok magas szinvonala szervezését.

Dr. Kovacs Gabor
e-mail: gabor.kovacs@logisztika.bme.hu

1. BEVEZETES

Az elektronikus kereskedelem elterjedésével (pl.
web shopok, online tenderek és aukciok, elektroni-
kus piacterek) egy idében megjelentek az Interne-
ten a logisztikai szolgaltatok és azok szolgaltatasait
igénybe vevSk online kapcsolatat biztositani hivatott
borzék. A legkorabbi és egyben a legelterjedtebb az
elektronikus fuvarborze, amelyben szabad szallitasi
kapacitasok és szallitasi feladatok jelennek meg. Ke-
vésbé elterjedt az elektronikus raktarborze, amely-
ben szabad raktirozdsi kapacitdsok és raktarozasi
feladatok kozott lehet keresni az igényeknek meg-
feleléen. A jelenleg ismert és hasznalt elektronikus
fuvar- és raktarborzék nem rendelkeznek kifinomult
e-kereskedelmi eszkozokkel, belsé dontéstamogat6
és optimalizal6 algoritmusokkal, tobbnyire csupan
egyszerl hirdetésként jelenitik meg az ajanlatokat,
korlatozott keresési/kivalasztasi lehetGséggel. A
felhasznalds is szik teriiletre korlitozottan valésul
meg. A kutatds egy masik célja annak bizonyitasa,
hogy az elektronikus fuvar- és raktarborzék e szol-
géltatasok terén torténd alkalmazasa célszert és ko-
moly lehetdséget nyujthat, tovabba cél a gyakorlat-
ban jél hasznalhat6, komplex logisztikai folyamatok
tdmogatasara képes miikodési logika és algoritmu-
sok kifejlesztése is.

2. AZ EDDIG ELERT TUDOMANYOS
EREDMENYEK

Az elektronikus fuvar- és raktarborze résztvevéi a
logisztikai szolgaltatok (szallitdsi és raktdrozasi ka-

pacitéssal rendelkezdk), a logisztikai szolgéltataso-
kat igénybe vevdk, valamint a piactér izemeltetGje.
A bérze alapvetd céljai a kindlati és a keresleti ol-
dal 6sszehangolésa, az ajanlatkérési/adasi folyamat
tdmogatasa korszerii elektronikus kereskedelmi és
déntéstdmogatd eszkoztar segitségével, valamint
a felhasznalok belsé folyamatainak optimaliza-
lasa. Az 1. dbran lathat6 a kutatds sordn tervezett
elektronikus fuvar- és raktarborze egyszerisitett
rendszermodellje [11], [16]. A rendszer kettd,
struktirdjaban egymashoz hasonl6 részbdl 4ll, az
egyik a fuvarborzét, a masik a raktarborzét foglalja
magdba. A rendszer Osszefogja a logisztikai kina-
lati oldalt (szallitasi-, ill. raktarozasi kapacitassal
rendelkezdk) és a logisztikai keresleti oldalt (szal-
litasi-, ill. raktdrozasi feladatokat meghirdetdk). Az
dbra kozéps részén helyezkedik el a fuvar-, ill. a
raktarborze tulajdonképpeni magja, a szolgaltata-
sokkal és belsé algoritmusokkal [7].

Az elektronikus fuvar- és raktarborzéken az ajanla-
tok kivélasztasat segit6 elektronikus kereskedelmi
formdk alkalmazasa sordn dontési problémak lép-
nek fel (a sok lehetséges ajanlat koziil a céloknak
legmegfelel6bb kivélasztasa), amelyek megolddsara
AHP alapu [18], [19], [21], [22] multikritériumos
dontéstdmogatd algoritmus keriilt kifejlesztésre
(MDA), [12], [14], [15], [17].

A megalkotott MDA alapmodelljének magja a
szempontrendszer hierarchikus felépitése és a
szempontok pdros Osszehasonlitisénak eredmé-
nyét tartalmazé madtrix felirdsa. A szempontok
stlyszdmait a paros dsszehasonlitds métrixbol ki-
indulva numerikus médszerek segitségével lehet
meghatdrozni. Az alternativik egyes szempontok
szerinti relativ értékeinek (a k. alternativa esetén:

2013. februar


mailto:gabor.kovacs@logisztika.bme.hu

Kozlekedési szekcio

1. abra: Az elektronikus fuvar- és raktarborze egyszeriisitett rendszermodellje

Elektronikus fuvar- és
raktarborze

Osszerendelt igények és
kapacitasok

RK) és a szempontok (w;: fészempontok /1..i...f/;
w,: fészempontokon belilli alszempontok /1...j...
a/) stlyszamainak segitségével kalkuldlt stlyozott
teljesitési érték (E, ) altal az ajinlatok kozott mind-
sitett sorrend allithatd fel:

By = z {W: 'Z[Wii : Rs(i]} = MAX!

i=1

A kozvetleniil nem szdmszeriisithetd szempon-
tok esetén a stlyszamok generaldsandl hasznalttal
megegyezd eljarassal lehet az alternativakhoz rela-
tiv értékeket rendelni.

A szubjektivitds hatdsainak elemzésére kifejlesztett
érzékenységvizsgilati eljards a szempontokat négy
csoportba sorolja (E-1, E-2, E-3, E-4), és megadja,
hogy a minésitett sorrend elsd helyén 1évé ajanlat
teljesitési értéke miként reagal (meddig a legked-
vezdbb) a vizsgdlt stlyszdm modositaséra. Ezzel
Osszefiiggésben a maximalis szenzitivitds vizsgdlat-
ra [20] alapozva kidolgozasra keriilt az egyes stly-
szamok moédositdsira bekovetkezd teljesitési érték
valtozds maximélis szdzalékos értékének szdmita-
séra alkalmas formula is. A vizsgdlt stlyszdmok
(1...i...v szdmu), az ezek viltozasatol fiiggd sdly-
szamok (v+1....j...f szdmu) és az egyes alternativak
alszempontok szerinti sulyozott értékeinek (c, cj)
segitségével az alabbi osszefiiggés alapjan szdmit-

haté a k. alternativa vizsgélt sulyszamokra vonat-
koz6 maximélis szenzitivitasdnak értéke:

2
v . ISAE Wi G > v
j2i=1{cl Zjzvi1 lm } I {wi}
v L C; f -V o e
S 61+ Bl {[1 D) —f—ﬁ:m(wi)}

Az elektronikus fuvar- és raktarborzék a benniik sze-
repl6 szallitasi/raktdrozasi feladatokat és kapacitdso-
kat tarol6 adatbazis gyors attekinthetdsége és keres-
het6sége révén optimumkeresésre adnak lehet6séget.
Ehhez a bérze dinamizmusa miatt valdsidej(i adatok-
ra és automatikus foglalasi rendszerre van sziikség.

Sk(w) =

A kutatds soran Kkifejlesztettem egy, a
metaheurisztikus hangyakoldnia algoritmuson [1],
[2] alapuld jaratszerkeszté eljarast (FB_ACO), [8],
[10]. Az algoritmus a szallitasi feladatok halmaza-
bdl kivalasztja és sorba rendezi azokat (1...i...£ sz4-
mut), amelyekkel a korlatozé feltételek betartdsa
mellett, egy adott szallitdsi kapacitdssal, a lehet
legnagyobb H:™ haszon elérésével lehet egymas
utdn soron kovetkezd széllitdsi feladatokat telje-
siteni. A %" haszon értéke a szallitasi koltségek
(eljutas: ke, arutovabbitas: k¥, visszatérés: k') és a
fuvardij (FD) figyelembevételével kalkuldlhato.
Megalkottam tovabbd az Gsszetett Il hasznossagi
érték fogalmat, amely alapértelmezésben az adott

f\
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véltozat (jarat) hasznanak (H™) és az it iteracios 1é-
pésekben elért legjobb haszonnak (Hmax ) a hénya-
dosa. A H kiegészithet6 tovabbi tényezdkkel / H =
=f(H,,..H,,..H )/, példdul a jarmd megtett tdvol-
saggal stlyozott kapacitéds kihaszndltsdgaval (n, ):

kapcs ¢ ¢ e ¢ a v
H Yizi{FDi} = |Zizy ki) + Zica{ki} +k
H= Hiapcs “Njm = e [ : ;Ika:)cs I 1{ l} l] “Njm = MAX!

Megéllapitottam egy Osszefiiggést az r. és s. szallita-
si feladatok (az r. utan valaszthat6 feladatok szdma:
l..t..s...L) egymds utdn kovetkezési valoszintisé-
genek (p,,) szdmitaséra. Ezen osszefuggesben az
Gn. feromon érték (9,.), mint keresésbdl szarmazé
informdcio; és az eljuta51 tévolsdg (d ) reciproka
(a minél kisebb uthossz elérése erdekeben) mint
heurisztikus adat szerepelt. Az a és B paramétere-
ket ezek fontossdginak megfeleléen éllitottam be

(a=2, p=1/3): .
S )

1\B
RESC

A feromon frissitést (és koptatdst) az r. és s. felada-
tok jaratba vonasaval és sorrendjével elért I Ossze-
tett hasznossagi érték (H, ), akonzervativésa fel-
fedez6 keresés egyensulyana.k beallitasara szolgalo
B (javasolt érték: B =5/36) paraméter, valamint a
feromon pdrolgési egytitthat6 (p=0,1) segitségével
lehet elvégezni:

Qrs = [(pr,s + B @rs- H'H{’(r,s)] [1-p]

Prs =

Kifejlesztettem tovabba egy, a fenti logikan alapuld,
a raktdrozasi szolgaltatok éltal hasznalhaté hozza-
rendel6 algoritmus (RB_ACO), [8]. Ez alkalmas a
megadott raktarozasi feladatok halmazdbdl azok
kivalasztasara, amelyekkel a korlétozé feltételek be-
tartdsa mellett a raktdrozasi kapacitdshoz a lehetd
legnagyobb haszon (I az adott megoldasban elért és
a legjobb tarolétér kihasznaltsig hanyadosa) mellett
lehet raktdrozasi feladatokat hozzarendelni. A fel-
adatvalasztsi valészinliség szamitdsa soran heurisz-
tikus adatként a tarolandé mennyiség keriil beirdsra
(kevés raktarozasi feladat j6 kihasznaltsag mellett).

Az elektronikus fuvar- és raktarbérzék a jelen-
legi alkalmazasi teriileteken tilmenden szdmos
olyan logisztikai folyamat tdmogatésara alkalma-
sak, amelyek esetén napjainkban a résztvevé felek
kozotti kommunikaciés hidnyossigok okozzék a
legnagyobb problémakat [3]. Igy az elektronikus
fuvar- és raktarborzék alkalmasak a gytijté-eloszt6
jératok szervezésére és az egyes széllitasi és raktd-
rozdsi kapacitdsok szolgéltatok kozti megosztéséra,

N Gz ckedesi szekeid

az eszkdzpark dtcsoportositésara [4], [5]. Alkalma-
sak a kiilonféle druszallitdsi moédok csatlakozasi
pontjain ébredé raktarozasi és az ide/innen térténd
széllitasi folyamatok hatékony szervezésére (kom-
binalt aruszallitas, varosi druelltds). Igy képesek a
z6ld logisztikai elvek tdmogatasara, féként a koziti
jarmiivek szdmdanak és a kibocsdjtott karos anyag
mértékének csokkentése altal [9], [13].

A fenti feltevés bizonyitasara kialakitottam egy
hangyakoldnia algoritmust (BA_ACO), [6]. Ez az
aruszallitasi csomopontokon elhelyezked6 étra-
koterminalokra gytijti, illetve onnan osztja szét a
szallitasi feladatokat, amelyek az atrakokozpontok
kozott egytittesen, nagy kapacitasu és nagy szallita-
si tévolsdgu jarmiivel tovabbithatoak a teljes szal-
litasi uitvonal jelentds hosszan. A célfiiggvény (H)
az Osszes aruszallitdsi teljesitmény novekményének
minimalizaldsa (QF), az ehhez tartoz6 Osszes fu-
tasteljesitmény-csokkenés maximalizdlasa (FF) a
kombinalt druszallitast biztositd jarmi minél jobb
kihasznélédsa (KF) mellett. A modellezési logikat
a felmeril6 tobblet logisztikai szolgéltatasigények
bizonyos mértéki figyelembe vétele céljabdl atra-
kas specifikus idéalapu biintetéfiiggvénnyel (RIPF)
lehet kiegésziteni. Az Osszetett I hasznossagi érték

igy (H__ az elért legjobb haszon):
BF . ecr . FS
y  RIBF-KF. T

B~ = = MAX!

Az FB_ACO és RB_ACO algoritmusokhoz képes-
ti eltérés, hogy a feladatvalasztasi valdszintiségben
heurisztikus informacioként az elszéllitandé meny-
nyiség reciproka szerepel (minél nagyobb futds/
kozuati jarmiszamcsokkenés elérése érdekében).

3. TOVABBLEPESI IRANYOK

A tovabbfejlesztés iranyaként elsésorban az tij gyakor-
lati alkalmazasi lehetGségek tovabbi feltarasa (féként
a kombindlt 4ruszéllitasra és/vagy varosi aruellatasra
vonatkozé mintarendszer megalkotdsa), részletes ki-
dolgozésa, valamint az algoritmusok tovabbi finomi-
tasa jelolhet6 meg. Az optimumkeresés terén talan az
egyik legtobbet igérd fejlesztési irany a gytijté/elosztd
széllitas és a rendszerszint(i optimum feltételeinek és
megolddsi modszereinek kidolgozasa. A hangyakol6-
nia algoritmusok ltal megoldott feladatokra (grafban
keresés, kapacitaskihasznaltsdg optimalizalds) ké-
szitheté példaul egy dltalanos, tobbvéltozos diszkrét
nemlinedris matematikai megfogalmazas.

Tovabbi kutatasi lehetdségek meriilhetnek fel az
ilyen borzékhez kapcsolodo jogszabélyi és pénz-
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iigyi kérdések terén. Erdekes fejlesztési iranyokat
vethetnek fel még a kozosségi kozlekedés teriile-
tén ismeretes igénybefolyasolds lehet8ségei is. Ez
utobbi kettd teriilet jo példat és lehetSséget ad mas
szaktertiletek bevondséra az elektronikus fuvar- és
raktarborzékkel kapcsolatos kutatasokba. Kiilono-
sen fontos fejlesztési irany lehet a logisztikai koz-
pontok folyamatainak elektronikus fuvar- és rak-
tarborzékkel torténd szervezése, optimalasa.

A fentiekkel Osszefiiggésben igéretes tovabblépési
irdny lehet példédul egy adott termék/arucsoport
teljes ellatasi lancanak elektronikus fuvar- és rak-
tarborzék segitségével torténd atalakitdsa. A ha-
gyomanyos értelemben vett ellatasi lancok esetén
a 2. dbran lathaté mddon az adott terméket gyar-
t6 vallalatoktol a nagykereskedékig, onnan a kis-
kereskeddkig, majd a végfelhasznélokig valosul
meg a fizikai anyagaramlas és az ahhoz szorosan
kapcsolédo informéciddramlds. Ez esetben az
egyik legjelentésebb logisztikai feladat a nagyke-
reskeddket terheli, hiszen a gyértoktdl beérkezett
druk taroldsa és a kapcsolodo szallitésszervezés (a
gyartoktol beérkez6 és a kiskeresked6khoz induld
jaratok) is sokszor rdjuk harulhat. Ezt a helyzetet
neheziti, hogy a nagykereskedék sok esetben nem
rendelkeznek megfelel6 taroldsi/széllitasi kapaci-
tassal, és az ezek optimalis szervezéséhez sziikséges
know-how sem 4ll rendelkezésiikre. Sok esetben a
nagykereskeddk e tevékenységeket maguktol ide-
gennek érzik, ezért kiszervezésiik nemcsak hogy
szitkséges, hanem igény is van rd. Mindemellett
szamottevd elényt jelent, hogy a nagykereskedék
kiterjedt kapcsolatrendszerrel rendelkeznek a hoz-
zéjuk tartozé foldrajzi térségben elhelyezkedo kis-
keresked6k korében. A hagyomanyos elldtdsi lanc

az egyedileg szervezett tarolasi és széllitasi anyagi,
valamint informdaciédramlési folyamatok miatt az
adott termék/arucsoport ellatési ldncén beliil rend-
szerszinten sem lehet optimalisan ,,lizemeltethetd”.

Az emlitett komplex probléma miatt sszetett meg-
oldasra van sziikség, amely réviden a kovetkezd
sorokban olvashat6. Az informdciéaramlési kap-
csolatok menedzselésére és a logisztikai folyama-
tok szervezésére elektronikus fuvar- és raktdrborze
hasznalhatd, a kapcsol6dé anyagaramlasi folyama-
tok megvaldsitasara logisztikai szolgéltaték (fu-
varozok, raktarozok, szallitmanyozok, logisztikai
kézpontok) alkalmazhaték. A rendszerben fellépd
igényeket leiré informécidkat kapcsolatrendszeriik
dltal a nagykeresked6k gyjtik a hozzéjuk tartozé
kiskereskedoktél, valamint 6k tartjak a kapcsolatot
a gyartokkal is. A gyart6 vallalatok és a kiskeres-
kedok kozti anyagaramlas fizikailag nem érinti a
nagykereskeddket, azok kizérdlag a szakmai kom-
petencidjukba tartozo tigyfélkapcsolati, értékesité-
si funkciokat latjak el. A tényleges anyagiramlési/
taroldsi feladatokat az erre szakosodott logisztikai
szolgéltatok végzik. Mindez nem megvalosithaté
egy jol mikods, a nagykereskeddk altal rogzitett
szallitasi/raktarozasi feladatok, valamint a logisz-
tikai szolgaltatok altal biztositott szallitasi/rakta-
rozasi kapacitasok kapcsolatat megteremtd elekt-
ronikus fuvar- és raktarborze nélkiil. A megfelel6
logisztikai szolgaltaté kivalasztasa, a szallitasi/
raktarozasi folyamatok szervezése, optimalizalasa
a borze feladata. Ebben a megoldasban az ellatési
lanc egyes anyagi és informéciéaramlasi folyamatai
egy kozosen kezelt informdcids rendszer segitségé-
vel, az erre szakosodott, kompetens szerepl6k éltal
valosulnak meg, ezért bétran kijelenthetd, hogy a

2. abra: Hagyomanyos ellatasi lanc leegyszeriisitett modellje

- -
.. o
.~ -
R

. .. -
- ., -
- > - v
R e rmnnnnn

e

o

www.ktenet.hu



http://www.ktenet.hu

Anyagaramlas
Informaciéaramlas

A ckedisi sz

3. 4bra: Elektronikus fuvar- és raktarborzékkel kiegészitett ellatasi lanc leegyszeriisitett modellje

lektronikus fuvar- és
raktarborze

lénc folyamatainak rendszerszint(i optimalizalasa
is lehetévé vélik. Az emlitett megoldds gyakorlati-
lag minden részvevé szdmdra egyedileg is el6nyos,
tovabba a zold logisztikai elveket elésegit6 aruszal-
litasi médok bevondsaval nemzetgazdasagilag is
kedvez6 hatdsok realizalhatéak.

Az ellatasi lanc emlitett érdeklédé szerepl8inek
(nagykereskedok, logisztikai szolgaltatok, elektro-
nikus fuvar- és raktarborze) bevonasaval a kovet-
kezé fontos mérfoldké egy mintarendszer megal-
kotésa, tesztelése lehetne.
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Villamos vontatdjarmivek hajtas-
dinamikai folyamatainak szimulacioja

A kutatas a villamos hajtasrendszerti vasuti jarmiivek dinamikai vi-
szonyainak elemzésével foglalkozik. Ezen munka témadja azon tézisek
meghatérozasa, amelyek kapcsolatokat allapitanak meg a fogaskere-
keket, a hajtomii- és kerékpar-csapagyazasokat és a kerékpartengelyt
jellemzd szilardsagi és élettartam-paraméterek, valamint az adott ter-
helési esetcsoportot — a vontatasi teljesitmény, a szerelvénytomeg és
a palyagerjesztés valtoztatdsat — jellemzé tizemi koriilmények kozott.

Dr. Boronkai Laszlo
e-mail: laszlo.boronkai@siemens.com

1. BEVEZETES

A vasuti kozlekedés lebonyolitasaban egyre na-
gyobb szerepet kapnak a villamositott vonalak
és igy a villamos vontatomotorral hajtott moz-
donyok, motorvonatok. A legtobb vasuttdrsasag
célja, hogy a nagy forgalmu vonalait villamositsa.
Ennek oka az, hogy a villamos energia ,,kornye-
zetbardt” el6allitasa, szallithatosaga és jo, illetve
elfogadhaté hatasfoku felhasznédlasa lehetévé te-
szi, hogy a vasut megfeleljen napjaink legjellem-
z6bb kozlekedési kihivasanak: a novekvé tomegii
szerelvényeket egyre nagyobb utazdsi sebességgel
és kornyezetbarat technoldgidval kell eljuttatni
céljaikba. Kérnyezetvédelmi szempontbdl és nagy
teljesitménykoncentrald képessége miatt ez a fajta
hajtdsrendszer az uralkodé a varosok kozdsségi
kézlekedésében, tovabba a kéregvasutaknél és a
metroknal. Azokon a vasutvonalakon, ahol a vil-
lamositds nem gazdasagos, de a menetteljesitmé-
nyek nagysdaga indokolja, ott dizel-villamos vagy
dizel-hidraulikus hajtdsrendszeri mozdonyokat,
motorvonatokat alkalmaznak.

A jovében vérhato, hogy az eddigi jarm{isebessé-
gek és vonattomegek tovdbb névekednek, amely
novekedések altal generalt miiszaki feladat jel-
lemzden iizembiztosan villamos vontatémotoros
hajtdsrendszerrel oldhaté6 meg. Amig a 90-es évek
végén egy nagysebességli vonat tengelyterhelése
17 tonna volt, addig a jové nagysebességii vona-
tai 21-22 tonna tengelyterheléssel késziilnek. A
maximélis menetrendi sebesség 15 éve 330 km/h

volt, addig ma mar egyes orszagokban 380 km/h-
val kozlekednek a vonatok. Kisérletek folynak a
400 km/h bevezetésére is.

Ahhoz, hogy az 4j jarmivek lizembiztosan és
gazdasagosan kozlekedjenek, sziikség van tobbek
kozott a hajtdsrendszer mechanikus elemein fellé-
p6, a palya-jarm rendszerbeli kolcsonhatasokbol
adddé, fokozott igénybevételek megismerésére, és
ezek vizsgilatara az érintett gépelemek élettarta-
ma szempontjabol.

2. A SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

A vastti jarmi futdstechnikdjaval és hajtasrendszer-
dinamikéjaval foglalkoz6 szakemberek el6tt régéta
ismert, hogy a jarmi f6 mozgasfolyamatat parazita
mozgasok kisérik. A jarmi Osszetett mozgasa szto-
chasztikus folyamatként azonosithato. A kutatdsok
kezdeti szakaszéban megprobaltak a sztochasztikus
folyamatok egyes jellemzdit becsléssel meghata-
rozni, és ezekbdl a jarmii tengelyhajtasdban ébredd
kvézistatikus terhelési allapotok statisztikus alaku-
lasat levezetni. A fogazat igénybevételének kutatdsa
az 1920-as években indult, a hajtott tengelyek igény-
bevételeit pedig mér a 30-as években elemezték. Ma
madr a szamitogépes modellezés segitségével a terve-
zés alatt all6 jarmiivekr6l is lehet olyan becslést adni,
amely megmutatja, hogy a konstrukciét milyen f6
igénybevételek érik ,élete” soran. Valds, illetve a
valédihoz kozel all6 terhelési dllapot birtokdban op-
timalizalhat6 a konstrukci6, elkeriilheté a tul- vagy
alulméretezés, koltségtakarékos megoldas sziilethet.
Ugyanakkor belsé parametrikus gerjesztések is mii-
kodnek a jarmiben. Ilyenek példaul a fogazati hi-
bék (osztashiba, irdnyhiba, profilhiba stb.), vagy a
gumielemek merevségének véltozasai. Ezeknek a je-
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lenségeknek a koltségkimélé és gyors kutatdsa csak
szamitégéppel tamogatott matematikai mddszerek
segitségével torténhet.

3. A KUTATAS CELJA

Kutatasom alapvetd célja az [1] értekezésbeli té-
zisek meghatarozasa volt, amelyek kapcsolatokat
allapitanak meg a fogaskerekeket, a csapagyaza-
sokat és a kerékpartengelyt jellemz6 szildrdsagi és
élettartam-paraméterek, valamint az adott terhe-
1ési esetcsoportot (ldsd kés6bb) jellemzd tizemi
koriilmények kozott. Meghatdroztam, hogy jelle-
giiket tekintve milyen matematikai fiiggvénykap-
csolat van az eredmények és fiiggetlen véltozok
kozott az adott esetcsoporton beliil. Figyeltem
arra, hogy az éltalam vélasztott tizemi korillmé-
nyek hatdsara nyert eredmények megengedhe-
ték-e, vagy bizonyos munkapontokat mar nem
képes iizemszertien elviselni a vizsgalt jarmii ten-
gelyhajtasanak valamely eleme. Célom a jarmiidi-

1. abra: A jarmimodell felépitése

namika és a vasutspecifikus gépelemek méretezési
elveinek és elméleteinek 6sszekapcsoldsa volt, ami
a korabbi kutatdsokhoz képest Gj eredményeket
szolgéltatott. A jelzett kutatOtevékenység rész-
eredményeit a [2]...[8] publikdcidk ismertetik.

A kutatas fenti céljat egészitette ki egy paramé-
tervizsgalat, illetve érzékenységi vizsgdlat, amely
a keresztirdnyd parazita mozgdsok hatdsat tarta
fel az adott gépelemek tizemi jellemzdinek szem-
pontjabol. A kivélasztott gépelemek analizise
mellett tovabbi cél volt egy szamitasi, szamitogépi
algoritmus felépitése is, ami lehetévé tette a szé-
mitasok automatizaldsat, valamint egy parametri-
kus jarmtimodell alkalmazéasat.

4. A KUTATAS MODSZEREI
4.1. A vizsgalt jarmiitipus és a modell

A matematikai modell alapja a MAV V63 (Ganz-
MAVAG VM15) sorozatu hattengelyes, univerz-
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1. tablazat: A modellelemek szabad koordinatai

Szabad koordinétak

Modellelem

X z P, ?, P.
Jarmiiszekrény Y, Z P
Forgo6vaz Ye % Pec
Kerékpar X, Yie Zo | P : Pz |
Hajtomt X, Yi 2, P Phy Phe
A tengelyhajtas
torzids elemei
Motor armatura P
Fogaskerék-koszora Pry
Fogaskerékagy Py
1-es kerék Puy
2-es kerék Py
A vastti palya
1-es sin Yip Z,
2-es sin Yap Z;

* - A kerékpér a tengelyhajtomiiben torzidsan tobb részre van bontva az y-tengely mentén. Lasd a tengelyhajtas torzios

elemei kozott.

lis villamos mozdonya, Krupp-forgévazzal. Ennek
a mozdonynak a hajtomtive rendszerezésem sze-
rint olyan, amely egybeépitett a vontatémotorral,
keresztiranyt beépitéssel. A hajtdsban rugalmas
elemek talalhatok és kerékparonként egy motor
hajtja a mozdonyt. Tengelyelrendezése Co’Co.

A modell az azonos elrendezés miatt nem a tel-
jes jarmiivet tartalmazza, csupan annak egyhatod
részét: egy kerékpartengelyt egy hajtomiivel és
trakciés motorral, az egy tengelyre jutd forgévaz-
és jarmiiszekrényrészekkel, tovabba a kerekek alatti
palyaelemekkel. A kidolgozott modell 26 szabad-
sagfoku és linedris. A tomegeket és a tehetetlenségi
nyomatékokat elmozdulastdl, illetve szogelfordulés-
tol fiiggetleniil alland6 merevségli rugok és allandé
csillapitasi tényez6jti csillapitok kotik ssze. A ke-
rék-sin kapcsolatban a linedris KALKER-elméletet
alkalmaztam. A modell felépitése a 1. abran l4thato.

Az egyes modellelemek mozgésait leir6 szabad
koordinatékat az 1. tiblazat foglalja dssze.

4.2. A mozgasegyenletek megoldasa

Az egyes modellelemek mozgésjellemzdit a rajuk
haté erék és nyomatékok ismeretében felirt moz-

gasegyenletek megoldasaval hataroztam meg. A
mozgasegyenletek elméleti alapjat Newton axi-
omai képezik, felirdisuk Newton II. toérvényével,
illetve a sulypont- és a perdiilettétel alkalmazasa-
val tortént. Az egyes szabad koordindtakat, mint
valtozokat az id6tartomanyban vizsgaltam. A
felirt mozgéasegyenletek masodrendi, linedris, in-
homogén, allandé egyiitthatos differencidlegyen-
letek. A mozgasegyenletekbdl Gsszeallo differen-
cidlegyenlet-rendszer numerikus megoldasat a
Maple - az egyenletrendszer jellegének felisme-
rése utan — automatikusan elvégzi a negyedrendi
Runge-Kutta médszer szerint.

4.3. A terhelési esetcsoportok

A jarmiiveket ér6 kiilsé hatdsoknak két alapvetd
forrdsa van. Az els6, kiils6 igénybevételi forrds a
jarmiivel mindenkor szerves egységet alkotd pa-
lya mindsége. A mdsodik igénybevételi forrds a
jarml mozgdsinak jellemz6ib6l ad6édik: menet-
ciklus, sebesség, gyorsitds, fékezés, terhelés stb.
A munkdm sordn olyan terhelési esetcsoporto-
kat éllitottam Ossze, amelyek a tengelyhajtast éré
hatdsként figyelembe veszik a vasuti palya eltéré
mindségét, a vontatott vasuti szerelvény eltérd
nagysagat, valamint azt, hogy a jarm{ kiilonb6z6
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vontatasi teljesitménnyel haladhat. A kivezérelt
vontatasi teljesitmény a menetdinamika alapvetd
meghatdrozoja, amelyben az ember is fontos sze-
repet kap; a kiilonboz6 szerelvénytomegek pedig
a forgalmi igények nagysagat hivatottak titkkrézni.

Ennek alapjan haromféle terhelési esetcsoportot

allitottam fel és vizsgéltam meg:

- dllandé pélyamindség (jo) és édllando szerel-
vénytomeg (1000 t) mellett eltéré kivezérelt vo-
noéerd (100%, 60%, 20%),

- élland6 palyamindség (jo) és allando kivezérelt
vonderd (100%) mellett eltérd szerelvénytomeg
(1000 t, 2000 t, 3000 t)

- valtozas a palyamindségben (jo, kozepes, rossz
mindség) allandd szerelvénytomeg (1000 t) és
maximalis kivezérelt vonderd (100%) mellett.

A 2. dbra a felsorolt terhelési esetcsoportokat a
vonoderé-sebesség és a menetellendllds—sebesség
jelleggorbék segitségével abrazolja.

Ezen terhelési, illetve gerjesztési esetekbdl nyert
eredmények megmutatjak, hogyan valtoznak a
tengelyhajtdsba épitett gépészeti elemek igény-
bevételei, milyen hatdsai vannak az egyes koriil-

Jarmipart szekcii - SRR

mények megvaltozasanak ezen elemekre. Minden
terhelési esetcsoport analizise egyenes vonalve-
zetésli palyaszakasz figyelembevétele mellett tor-
tént.

4.4. A palyagerjesztés

A palyagerjesztés alatt a palya geometriai hibait,
egyenetlenségeit értjiik, ami kiilsé gerjesztd té-
nyezdje a vizsgalt modellnek. A pélyagerjesztést
gyengén stacionarius sztochasztikus folyamatnak
tekintjilk. A kiilonb6zé mindségl vasutvonalak
eltér6 geometriai hibdit matematikai moddsze-
rekkel jellemezhetjitk. A palyahibdk jellemzésére
igen jol felhasznalhat6 a spektralis stirtiségfiigg-
vény. A vastti palydn négyféle geometriai hibat
szokds értelmezni:

1. siippedés,

2. keresztstippedés,

3. irdnyhiba,

4. nyomtéavhiba.

A siippedés a jobb és bal oldali sinszélak fiigg6-
leges deformécidja; a keresztsiippedés pedig a
jobb és bal oldali sinszalak fiiggéleges helyzeté-
nek kiillonbsége, a palya jardsikjanak az idedlis
sikkal bezirt szogével kifejezve. Mértékegysége

2. dbra: A vizsgalt munkapontok a vonderé-sebesség és menetellendllas-sebesség mezon

v[m/s]
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3. dbra: A sinekrdl atadodo fiigg6leges palyagerjesztés idofiiggvényei

N Wl ul(“ul\' L‘g.
i H

[—— jobb oldali pélyagerjesztés —— bal oldali palyagerjesztés|

radian. Az irdnyhiba a két sinszal kozépvonald-
nak a pélya elméleti kozépvonalatol valé eltérését
jelenti, hossziranyban tekintve. A nyomtavhiba
pedig a két sinszal kozotti nyomtévolsignak a
névleges értéktdl valo eltérése. A modell gerjesz-
téseként alkalmazott fiigg6leges hibat a siippe-
dés és a keresztsiippedés Osszegeként allitottam
el6 ugy, hogy a kiilonboz6 mindségli palyakhoz
tartozé és az id6tartomanyon generalt sztochasz-
tikus hibafiiggvényeket a nyomtav ismeretében
eldjelesen Osszeadtam. Igy sinszdlanként eltérd
gerjesztOfiiggvényeket kaptam. Egy realizdcio
id6fiiggvényét mutatja be a 3. abra. A jelen vizs-
galatba az irdnyhiba és a nyomtévhiba gerjeszté
hatésat nem vizsgaltam.

4.5. A hajtasrendszer vizsgalt gépelemei

A kovetkezd gépelemek élettartam és biztonséagi
tényezdit vizsgalatam:
- fogaskerék:
* a fogt6toréssel szembeni biztonsagi tényezd,
® a pittingesedéssel szembeni biztonsagi ténye-
z6,
* a meleghegedéssel szembeni biztonsagi ténye-
z6 és
® a fogoldal linedris kopdsa altal determinalt fu-
tasteljesitmény,
- hajtémicsapagyak: futésteljesitmény km-ben,
- kerékpartengely: biztonsagi tényez6k a tengely
adott keresztmetszeteiben,
- dgytokcsapagy: futasteljesitmény km-ben.

4.6. A keresztiranyu parazita mozgasok ha-
tdsai

Ebben a témakorben azt vizsgéltam meg, hogyan
befolyasoljik az egyes gépelemek szildrdsagi és

élettartam-jellemz6it a modellt alkoté elemek
fiigg6leges gerjesztd hatdsok okozta keresztirdnyu
elmozduldsai, a fuggodleges tengely koriili elfor-
duldsai és e két szabad koordinata egyiittesen. A
vizsgalat célja annak megallapitdsa, hogy milyen
hatdssal vannak az egyes keresztirdnyi mozgas-
sal kapcsolatos szabad koordinaték az adott mo-
dellelemekre; mekkora hibat vétiink, ha egyes
mozgaskoordinatikat elhagyunk; valamint, hogy
meghatarozo-e ez a hiba az adott gépelem esetén.
A vizsgalatot ugy hajtottam végre, hogy eloszor
»kikapcsoltam” a 26 szabadségfoku teljes modell
valamennyi keresztirdnyt elmozduldsat, utdna
valamennyi fiiggéleges tengely koriili elfordulasat
és végiil e kettSt egyiitt. A modellnek tehat a ke-
resztiranyu elmozduldsok nélkiil 20, a fiiggdleges
tengely koriili szogelfordulas lehet6sége nélkiil 24,
az Osszes el6bbi mozgaskoordinata nélkil pedig
18 szabadsagfoka marad. Ezt a vizsgélatot egyet-
len munkapontban végeztem el. Ebben az esetben
a jarmt sebessége 24 m/s, a vontatott szerelvény
tomege 1000 tonna, a kivezérelt vontatasi teljesit-
mény 100% volt, és a pélya j6 mindségti volt.

5. KOVETKEZTETESEK, EREDMENYEK

5.1. Szamitogépes algoritmus

Kidolgoztam egy olyan szamitasi algoritmust,
amely egy szamitégépes programrendszeren ala-
pul és elvégzi a tengelyhajtast alkotd fobb gépele-
mek szilardsagi és élettartam-szdmitasat az egy-
tengelyes, 26 szabadsagfoku jarmiimodellel ka-
pott eredmények segitségével. A modell és a teljes
programrendszer paraméteres. Barmely mas von-
tatéjarmi és barmely més hasonlé elven mtikodé
tengelyhajtds modellezhetd és vizsgélhat6 a fel-
épitett programcsoporttal. A kialakitott szamitasi
algoritmust a 4. dbra mutatja.
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4. abra: Az algoritmus felépitése
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S |
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Numerikus eredmények
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biztonsagi tényezd),
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Az eredmények grafikus
megjelenitése

5.2. A kivalasztott gépelemek jellemzése

Megéllapitottam, hogy az adott mozdony kiva-
lasztott gépelemeinek tizembiztonséga és futdstel-
jesitménye az egyes terhelési esetcsoportok fiig-
getlen valtozdinak fiiggvényében az aldbbi jelleg
szerint valtozik (14sd 2. tablazat).

A fiiggetlen valtozékhoz kapott eredmények-

re linedris és nemlinedris gorbéket illesztettem.
Amennyiben a linedris és nemlinedris gorbék azo-

nos abszcisszdhoz tartozo fliggvényértékei kozotti
maximalis eltérés és a legnagyobb fiiggvényérték
hanyadosa 5% alatt volt, akkor a valtozas jellegét
linedrisnak tekintettem. Ellenkezd esetben azt a
megallapitast tettem, hogy a gorbe véltozdsa nem-
linedris jelleget mutat. A vastag kerettel jellt ese-
tekben a biztonsagi tényezék a megengedett leg-
kisebb érték ald kertiltek, vagyis az a terhelési eset
tartésan nem engedhetdé meg. A *-gal jelolt esetek-
ben bizonyos mértékii konkav jelleg figyelhet6 meg
a jelleggorbe lefutdsdban.
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2. tablazat: A méretezési jellemzok viltozasi jellege
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Terhelési eset- 1 2 3
csoportok Vontatasi
Gépelemek teljesitmény Vonattémeg Palyahiba
fogté6torés (S) nemlinedris linearis nemlinearis
pittingesedés (S) linearis linearis linedris *
Fogaskerék
meleghegedés (S) linearis linearis linearis *
kopas (km) nemlineéris lineéris lineéris *
Hajtomticsapagy (km) nemlinedris linedris linedris * + nemlinearis
Kerékpartengely (S) nemlinedris linedris fuggetlen
Agytokcsapagy (km) linearis linearis nemlinedris *

Valamennyi vizsgalt gépelem futasteljesitmé-
nyében és biztonsagi tényezdjében bekovetkezd
véltozésok alapjan kimutattam, hogy a legkisebb
véltozas valamennyi terhelési esetcsoportban a
fogaskerék meleghegedéssel szembeni biztonsa-
gi tényezdjében jelentkezett. Ez tehat valameny-
nyi megfigyelt jellemz§ koziil a legérzéketlenebb
az altalam vizsgélt terhelési esetekkel szemben.
A terhelések véltozasatol legerésebben érintett
tzemi jellemzé a kerékpartengely leginkabb
igénybe vett keresztmetszetében uralkodo kifa-
radasi biztonsagi tényezé. Ez a tényezd véltozott
a legnagyobb mértékben a vontatési teljesitmény
és a vonattomeg valtozasakor.

A valtozasok tovabbi szamszertsitésével kimu-

tathat6, hogy a fogaskereket leiré tizemi jel-

lemz6k érzékenységi sorrendje, vagy mas szo-

val a terhelésvaltozasra val reagalas erésségé-

nek rangsora minden terhelési esetcsoportban

ugyanaz. A legérzékenyebb jellemz6tél a legér-

zéketlenebb felé haladva a sorrend a kovetkezd:

1. a biztonsagi tényezd a fogtdtorés ellen,

2. a kopdsbdl szarmazo élettartam,

3. a biztonsagi tényezé a pittingesedéssel szem-
ben és

4. a biztonsagi tényezé a meleghegedéssel szem-
ben.

A csapdgyak élettartamainak valtozdsait vizs-
gélva lathato, hogy a siklocsapagyakbél 4116 ma-
rokcsapagyak ebben a jairmiben sokkal érzéke-
nyebbek a véltozdsokkal szemben, mint a gérgds
csapagyakbol felépitett dgytokcsapagyak.

5.3. A fiiggéleges sinhibak hatasa a kerék-
partengelyre

A kerékpartengelyen az er6k egyszeri statiszti-
kai atlagabdl szamitott biztonsagi tényezok kozel
dlland6 értékeket mutatva gyakorlatilag fiigget-
lenek a palyaminéségtél, vagyis nem titkrozik a
rosszabb mindségli palya okozta tobbletterhelést.
A kerékpart terhel6 erdk sulyozas nélkiili atlagér-
tékeivel torténd szamitds tehat nem alkalmazha-
t6 a kerékpartengelyre, éppen ugy, mint ahogy a
csapagyakra és a fogaskerekekre sem hasznalatos
az azokat terhel( erdk esetén. A sebesség, a palya-
gerjesztés stb. egyedi és kombinalt hatdsai helye-
sen csak a terhelésegyiittes felallitasaval és az eb-
bél szarmazd, a kdrosoddshalmozodason alapuld
egyenértéki fesziiltséggel vizsgalhatok. Ezzel az is
beigazolddott, hogy a rossz minéségt palyak ese-
tén az eurdpai méretezési eljarasok, — amelyek a
palya hatdsat nem veszik figyelembe — nem adnak
megbizhat6 eredményt.

5.4. A keresztiranya szabad
mozgaskoordinatak hatasa

Az adott jarmi és tizemi allapot esetében a mo-
dellelemek keresztiranyt elmozdulasanak, fiiggd-
leges tengely koriili szogelfordulasanak és e kettd-
nek az egyiittes korlatozdsa a kovetkez6 hatdssal
van a vizsgalt gépelemek élettartamara és bizton-
sagi tényezGire:
- az agytokcsapagy, a marokcsapagy és a kerék-
partengely élettartama, illetve biztonsagi ténye-
zGje a teljes modell esetén a legkisebb, de a sza-
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bad koordinatédk blokkoldsa fiiggdleges singer-
jesztés esetén nem befolydsolja érdemlegesen
ezen gépelemek élettartamat,

- a fogaskereket meghatarozo szilardsagi és élet-
tartam jellemzokben semmilyen kimutathatd
véltozas nem tortént. Ennek oka abban keresen-
do, hogy a vizsgélt mozdony egyenesfogi hom-
lokfogas-kerékparral rendelkezik, amely emiatt
a fiiggbleges singerjesztések altal kivaltott ke-
resztiranyi mozgasok eréhatdsaira érzéketlen.

6. A TOVABBLEPES LEHETOSEGEI

A tovdbbi tengelyhajtds-dinamikai kutatdasok
alapja lehet egyrészt a bovitett modell, méasrészt
a menetdinamikai koriilmények kiterjesztése. Az
eddigi modell ugyanis nem vette figyelembe a ke-
rékpartengely forgovazon beliili helyzetét. Ezért
elkészitettem egy olyan kibdvitett jarmiimodellt,
ahol a kerékpiar forgdcsaphoz viszonyitott helyze-
te paraméteres. Ezzel az valik vizsgalhatéva, hogy
hogyan befolyésolja a tengelyhajtast éré igénybe-
vételt az, ha a kerékpartengely a forgévazban mas-
mas helyen van. A modell tovabbi fejlesztési lehe-
téségét jelenti a teljes, két- vagy haromtengelyes
forgdvaz felépitése, illetve ennek alapjdn az egész
jarmi hajtastechnikai modelljének parametrikus
kialakitésa.

A kutatdsban bemutatott programcsoport olyan
menetdinamikai feltételek mellett szolgéltat ered-
ményeket, amelyeket a vonat allandé sebessége és
konstans trakcids nyomatéka jellemez. Elkészitet-
tem egy olyan programcsalddot, amely a sebesség
valtozdsaval, tehdt a gyorsitasi és lassitdsi folya-
matokkal is szdmol. Ezen kiviil lehetdség kindlko-
zik arra, hogy a kiilonb6z6 vontatasi teljesitmény-
szintek kozotti - egy gyorsitsi vagy egy lassitdsi
folyamaton beliil 1étrejové - atlépés dinamikai
hatésat is megvizsgaljuk. Tovéabbi bévitési lehetd-
séget jelent az fvben haladds beépitése a modellbe,
hiszen a jelenlegi programcsaldd csak az egyenes
palyan valé haladéssal szamol.

A jelenlegi modell linedris. A merevségek és csil-
lapitasi tényezdk dllandé értékek. A kerék-sin
kapcsolat is a linedris Kalker-elmélet szerint ke-
riilt beépitésre. A valdsig jobb megkozelitése va-
lik lehet6vé, ha az eddigi linedris kapcsolatokat
felvaltjak a nemlinedris, hibaval terhelt, esetleg
kotyogdsos kapcsolatok a jarmiiszerkezetek ko-
zott éppugy, mint a fogkapcsolatokon, ugyanis
a fogazati merevség a pillanatnyi kapcsolészdm
fiiggvényében fluktudlva véltozik. Ezek djabb in-
herens, belsé parametrikus gerjesztési forrdsai a

modellnek. A kerék-sin kapcsolat is valosabb ké-
pet mutathat a nemlinedris Kalker-elmélet alkal-
mazasaval. A jelenlegi szamitasok idedlis geomet-
ridval késziilt fogazattal kalkuldlnak. Valdjaban
a fogazat geometridja gyartdsi hibakkal terhelt.
Ennek figyelembevétele wjabb belsé gerjesztési
forrast jelent. A modell jelenlegi gerjesztése csu-
pan fiiggdleges iranyu. A tovabbfejlesztés egyik
- talan legfontosabb - 1épése lehet a kerekekre
a sinekrdl atadédo keresztiranyu sztochasztikus
gerjesztés Osszetevok figyelembevétele, amelyre a
kidolgozott program a kerék/sin érintkezés geo-
metriai és gordiilésdinamikai részeinek fejleszté-
sével lehetGséget ad.
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Alternativ motorhajtéanyagok
alkalmazasa belsd egésti motorban

A publikdciéban az alternativ tiizel6anyagok koziil a szerz6 az E85 tii-
zel6anyaggal és hidrogénnel végzett kutatdsait és az ezekbdl levezetett
j tudomdnyos eredményeit mutatja be. Ezek az eredmények a doktori
értekezés 0sszefoglalasaként jelennek meg.

Dr. Budik Gyﬁréy, Ph.D.

e-mail:gyorgy.budik@gea.com

1. BEVEZETES

A kéolaj és a foldgdz, mint energiahordozdk ren-
delkezésre allasanak elemzésekor tobb tényezt
kell figyelembe venni: az igény folyamatosan nd, a
kitermelhet6 készletek novekedése ezzel nem tart
lépést, és a kitermelés koltségei novekednek. Ennek
eredményeképp feltételezhetd, hogy hosszi tdvon a
kéolaj és foldgaz ara tovabb emelkedik. Ez a feltéte-
lezés vezette az autégyértdkat és kutatéintézeteket
az alternativ motorhajtéanyagokkal torténé kutaté-
sokhoz.

A technikatérténet motorgyartdssal Osszefliggd
kezdetein Nikolaus August Otto szintetikus gdzzal
kisérletezett, amelynek 50%-a hidrogén volt, majd
metanollal és etanollal miik6d6 motort fejlesztett
ki. Rudolf Diesel az 1900-as vildgkidllitdson mo-
gyordolajjal miikodé motort mutatott be. A kuta-
tok ezekben az id6kben a kénnyti elérhetdség miatt
biotizemanyagokkal kisérleteztek. A kdolaj népsze-
riisége, kezdetben alacsony 4ra és kiilonboz0 lepdr-
lasi termékeinek alkalmasséga azonban kiszoritotta
a biolizemanyagokat a jarmivek és mobilgépek na-
gyobb mértéki elterjedésének id6szakaban.

A torténelem azonban a vildghdborik alatt és az
1973-as elsé olajvalsag idején megmutatta, hogy a
gazdasdgot nem tandcsos egyetlen energiahordo-
zéra alapozni. Ujra felmeriilt a bioiizemanyagok
haszndlata, azonban a Fold népességének nove-
kedése és a jelenleg elterjedt biolizemanyag eld-
allitasi formdk miatt emberiességi aggilyok me-
rilltek fel. A mez8gazdasagi hulladékbol készitett
biotizemanyagok elterjedése még vdrat magdra,
elterjedésiik hosszti tdvon megolddst jelenthet a
megtijulé energiahordozdk belsé égésti motorok-
ban torténd alkalmazésaban.

A kiil6nboz6é gdznemili motorhajtéanyagok ké-
ziil egyedill a nagy mennyiségben el6forduld
hidrogén jelent hosszu tévid, kornyezetbarat és
megujulé megoldast. Tulajdonsdgai alkalmassa
teszik energiahordozoként torténé alkalmazasra.
El6allitédsa villamos energidval vizbontéssal lehet-
séges; kémiai tton, tlizel6anyag celldban oxigén-
nel egyesiilve vizg6zt alkot, mikdzben villamos
energia szabadul fel. A folyamat kornyezetbarat
és megujulo. A tiizel6anyag cellak kozuti kozleke-
désben valé elterjedését a mai napig magas druk
akadalyozza.

A hidrogént tiizel6anyagként elégethetjitk belsd
égésti motorban. Jelenleg ez a legolcsébb meg-
oldas arra, hogy a hidrogén kémiai energidjdbdl
mozgasi energiat nyerjiink. A megoldas elényos
a bels6 égésti motorok fejlesztésére, gyartasara és
izemben tartdsdra szolgalé kapacitasok tovébbi
felhasznéldsanak szempontjabol. A hidrogén al-
kalmazasa a fosszilis tiizel6anyagokhoz viszonyit-
va kérnyezetbarat, és mivel az égéstermék vizgéz,
a folyamat megujulé. A hidrogén fedélzeti téro-
ldsa azonban a jelenleg elterjedt megoldasokkal
nem gazdasdgos, és sok probléma var megoldésra
a bels6 égésti motorban torténd alkalmazésakor.

Irodalomkutatdsi munkdm eredményeképp arra
a kovetkeztetésre jutottam, hogy az alternatiy,
megujulé energiahordozdk koziil a bioetanol és a
hidrogén kiemelkednek, mivel hosszi tdvon ezek
az energiahordozok azok, amelyek versenyképessé
vélhatnak a szénhidrogénekkel szemben. A mobi-
litds fejlédésének érdekében sziikséges ezen tiizels-
anyagok belsé égésti motorban torténd vizsgalata.

2. CELKITUZES ES A TEMA KUTATASA-
NAK INDOKLASA

Doktori munkdm célja az E85 és hidrogén tiizels-
anyag alkalmazésa benzintizem belsé égésii mo-
torban.
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Célkitlizésem a kovetkezd volt:

- Ugyanannak a benziniizemii motornak az atala-
kitdsa E85 és hidrogéniizemre, az eredeti ben-
zinlizemre val6 képesség megtartasa mellett, az
eredeti kompresszio viszony alkalmazaséaval.

- A motor optimalis beallitasainak meghatarozasa
E85 tiizel6anyagra.

- A motor optimalis beallitdsainak meghatdrozasa
hidrogén tiizelanyagra.

- Olyan motorparaméterek meghatdrozasa, ame-
lyek mellett a motor minimalis valtoztatasokkal
tizemeltetheté benzin, E85 és hidrogén tiizeld-
anyagokkal.

- A motor tizemének vizsgalata benzin, E85 és hid-
rogén tiizel6anyag alkalmazaséval, a motor iize-
mi jellemzéinek meghatarozasa.

- A témaval kapcsolatos Gj tudomdnyos eredmé-
nyek megfogalmazasa.

Doktori disszertaciom kereteit a Nemzeti Kutata-
si és Technolégiai Hivatal Jedlik Anyos program
»Alternativ energidval miikodé hidrogéntermeld
és —tarolo rendszer kifejlesztése” projektje hatdrozta
meg. A BME Gépjarmiivek Tanszék a projektet egy
négy tagbdl allé konzorcium tagjaként valdsitotta
meg. A konzorcium egyik tagja az Accusealed Kft.,
amely vildgszabadalmat jegyeztetett be egy 4j tipust
hidrogéntermel6 és -tarol6 egységre (tovabbiakban
HTTE). Ezzel a szabadalommal lehet6évé vélik a hid-
rogén normél allapotban vald biztonsagos fedélzeti
taroldsa. Tanszékiink kapta azt a feladatot, hogy Dr.
Eméd Istvan docens tr vezetésével demonstracios

N irmiipar szekcid

jérmiivet hozzon létre, amely a HTTE-ben termelt
és tarolt hidrogént bels6 égésli motorban égeti el.

A demonstracios jarmtivet (1. dbra) soros hibrid
hajtaslanccal készitettiik. Egy Otto motor-genera-
tor egység tolt akkumuldtorokat és ultrakapacitdst
kondenzitorokat, és villamos kerékagymotorok biz-
tositjak a hajtéerot.

A demonstréciés jarmiiben alkalmazott, kisérlete-
imhez hasznélt Otto motor eredeti dllapotaban ben-
zintizemti. Feladatom volt megvizsgalni kiilonb6zdé
kémiai és fizikai tulajdonsdgokkal rendelkezé tiize-
16anyagok (E85 és hidrogén) viselkedését ugyanab-
ban a motorban. Kovetelmény volt, hogy ugyanazt
a kisérleti motort jelent6sen kiilonbozé tiizeléanya-
gokra alkalmazzam szerkezeti 4talakitdsok nélkiil,
és meghatdrozzam a motor paramétereit, amelyek-
kel lehetséges a motor ledllds nélkiili atkapcsolasa a
vizsgalt folyékony tiizeldanyagok és a gaznemd tii-
zel6anyag kozott.

Viltozd fordulatszimmal, harom jelentSsen eltérd
tulajdonsagu tiizeldanyaggal tizemel motor létreho-
zésa jelent6sen meghaladta volna a projekt kereteit,
ezért valasztasom az dlland¢ fordulatszamon {izeme-
16 motorra esett, amelyhez szinkrongenerator kap-
csolodik. Ezaltal a terhelés valtoztathat6, mig a for-
dulatszam kozel dllando, igy a feladat egyszertisodott.

Kisérleteimmel remélhetSen sikeriilt demonstral-
nom, hogy a gépjarmii-kozlekedés jovoje tilmutat
a kéolaj dominancidjanak
korszakan.

1. abra: A hidrogén és E85 iizemii demonstracios jarmii (Foto: Koszticsak
Szilard, MTI)

3. A KISERLETEK-
HEZ HASZNALT TU-
ZELOANYAGOK

3. 1. A bioetanol és az
E85 iizemanyag

Az etanol (CH,CH,OH)
megujuld, féként  cukor
erjesztésével elGallitott til-
zelbanyag.  LegjellemzSbb
alapanyagai a kukorica, a
cukorrépa, a gabona és a
mezogazdasagi hulladékok.
Bioetanolnak a kizarolag
biomasszabol, illetve biolo-
giailag lebomlé novényi hul-
ladékbol eldallitott etanolt
nevezziik. Haszndlata foként
az USA-ban és Dél-Ame-
rikdban (2. dbra) terjedt el.
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Kémiai 6sszetétele megegyezik a szeszesitalok el¢éllita-
sdhoz hasznalt alkoholokéval, ezért denaturéljik, hogy
emberi fogyasztasra alkalmatlan legyen. A benzinhez
képest az eléallitasi alapanyagoktol fiigg6en 15-70%-
kal kisebb az iiveghazhatast gazok emisszidja [1].

Az etanolt a jarmiivek tiizel6anyagaként benzinnel
keverve alkalmazzidk (3. 4dbra). Hazankban 1927 és
1942 kozott volt forgalomban a ,Motalko” elnevezésti

2. abra: A vildg bioetanol gyartasanak megoszlasa

(5]

Osszesen 36 mio. tonna (2005)

3. dbra: Az etanol tiizeléanyagként valo
hasznositasa [5]

Tiizeldanyagként valé felhasznalas

0% 20% 40%

1. tiblazat: Az E85 keverék fobb jellemz6i [2]

tiizeldanyag, amely 1:4 ardnyd benzin/alkohol keve-
rék. Az E85 jelzésti tiizel6anyag 85% etanolt, valamint
15% benzint tartalmaz. Hagyomdnyos benziniizem(
motorokban dtalakitds nélkil nem alkalmazhat6. A
benzin-etanol vegyes tizem{i jarmiiveket FFV-nek
(Flexible Fuel Vehicle) nevezik, amelyek 0-85% kozott
tetszGleges keverési aranyu etanol-benzin keverékkel is
tizemképesek [8].

Az etanol a benzinnél nagyobb stirtiségti, igy karbura-
toros motoroknal az tiszészint modositasa szitkséges. A
benziniizemhez képest kisebb leveg-tiizeldanyag arany
miatt a fiivéka atmérdjét novelni, a szivétorok dtmérdt
csokkenteni kell. Parolgashéje tobbszordse a benzinének
(benzin: 293-418 kJ/kg; Esz-95: 335k]/kg; etanol: 904 k]/
kg; E85: 825k]/kg) ami hideginditési problémékhoz ve-
zethet, viszont az alkohol parolgasa a tiizelSanyag keve-
réket hiiti, a fajlagos teljesitményt noveli és a nitrogén-
oxid képzGdést csokkenti. A benzin hozzakeverésének
célja elsésorban a hideginditasi problémak kikiiszobolé-
se. Gyulladasi hatdra széles (3,5-19 V/V %), ezéltal igen
szegény keverék is alkalmazhatd, csokkentve a szénhid-
rogén és CO, CO, kibocsatast [1].

A benzin-etanol keverék géznyomadsbeli sajatossaga
szintén hideginditasi problémékhoz, magasabb hé-
mérsékleten pedig gbzdugd képzédéshez vezethet.

Az etanol oktanszdma a benzinénél nagyobb, a hozzi-
adott szénhidrogénektSl fliggden. Viztird képessége
rossz, ezért a vizzel valo érintkezést meg kell akaddlyozni,
mivel a benzin kiilonvalhat a viz-etanol keveréktél, ami
az égésfolyamat romldsan kiviil korréziot is okoz. Fentiek
kiil6nboz6 adalékok hozzaadésaval megelézhetok.

A tiszta etanol a leveg6ben 3,5-19 V/V % kozott
gyulladéképes, ongyulladdsi hémérséklete 423°C. A
korrdzié veszélyét noveli, hogy vezetSképessége na-
gyobb a benzinénél, ezaltal zarlat keletkezhet a tiize-
16anyag-ellét6 rendszer elektromos alkatrészeiben. A

Jellemzd E85
Benzintartalom m/m % 15
Etanoltartalom m/m % 85
Oktdnszam 105
Stirliség, g/cm’ 0,784
Alsé flitéérték, MJ/kg 28,8
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2. tablazat: Hidrogén, metin és benzin slirtiségének 0Osszehasonlitisa folyékony- és

gazhalmazallapotban [4]

Goéz/gaz stirtiség Folyadék siiriiség
Tiizel6anyag
(20°C, 1atm) (forrdspont, latm)
kg/m3 kg/m3
Hidrogén 0,08376 70,8
Metdin 0,65 422,8
Benzin 4,4 700

sztochiometrikus tiizeléanyag-levegé arany a benzi-
nénél kisebb, ezért azt vegyes tizemt jarmiivek esetén
mindig az aktudlis etanol tartalomhoz kell igazitani [8].

Az etanol kéros hatdsti a gumi és miianyag alkatré-
szek, tomitések, tomlok, szlir6k anyagara, ezeket
alkoholallé anyagbol késziilt alkatrészekkel kell he-
lyettesiteni. Kendképessége hasonlé a benzinéhez,
azonban kis viszkozitdsa miatt az adagol6 elemek,
dugattyugyirtik és a henger kenése rosszabb.

Az E85 etanol-benzin keverék f6bb jellemzdit az 1.
tabldzat tartalmazza.

3.2. A hidrogén, mint tiizel6anyag

A hidrogén a periédusos rendszer els6 eleme, rend-
szama 1, vegyjele H. Normaldllapotban szintelen,
szagtalan, egy vegyérték(, igen gytlékony kétatomos
gaz. Nagyon jo hovezet. A hidrogén a legkdnnyebb és
egyben a vildgegyetemben leggyakrabban el6forduld
elem, megkozelitSleg a vilagegyetem tomegének 75%-
at, atomszam tekintetében pedig 90%-4t alkotja. Foldi
koriilmények kozott kétatomos formaban van jelen,
mint H, géz a légkorben ritka, mert a leveg6hoz képest
alacsony stirtiségének koszonhetden konnyen az (irbe
szokik (2. tablazat). Ennek ellenére a foldfelszin harma-
dik leggyakoribb eleme, leginkabb vegyileteivel talal-
kozhatunk: jelen van a vizben, minden szerves vegyii-
letben és minden él6lényben. A természetben néhany
baktérium és alga 4llit el6 hidrogéngazt.

A hidrogéngaz stirtisége 20°C-on és légkori nyo-
mason 0,08376 kg/m’®, folyékony éllapotban for-
raspontjan és légkori nyomason 70,8 kg/m’. A
folyékony és a gdz allapot kozotti taguldsi ardny
1/848-hoz, azaz egységnyi tomegli hidrogén tér-
fogata elparolgds utdn 848-szorosdra névekszik. A
kis stirtiségbdl kovetkezik, hogy azonos hat6tavol-
sdghoz, a késébb tdrgyalt alacsony energiastirtiség
miatt még folyadék fazisban is nagyobb térfogati
hidrogén széllitasdra van sziikség, mint hagyoma-
nyos {izemanyagok hasznalatakor.

4. dbra: A gyulladéképes hidrogén-leveg6 keverek

koncentracié hatardanak valtozdsa a homérséklet
fiiggvényében [4]

hémérsékiet

TO0K -

500K |- |¢—— gyulladasi hatar

400K -

300K -

v b b ¥ w4y ow kb
0 10 20 30 40 S50 €0 70 80

hidrogénfievegé arany, viv %

A hidrogén fémekben kénnyen elnyelethetd, vala-
mint fémfeliileten megkothetd. Ezen tulajdonsaga
rendkiviil fontos a fémkohdszat szamara, valamint
ez a legbiztonsdgosabb mddja jelenleg a hidrogén
fedélzeti tdrolasanak is.

A hidrogéngaz rendkiviil gytlékony, jelenléte leve-
gében mar 4 V/V %-ban is elégethetd és meggyul-
lad egészen 75 V/V %-ig. Ez a hatér a hémérséklet
novekedésével jelentSsen kitagul, ahogy a 4. dbra
is mutatja.

Ennek megfelel8en zart térben mér nagyon kis szivar-
gds is rendkiviil veszélyes lehet. Reakcidja oxigénnel
nagyon kis aktivacids energia hatdsara beindul, az égés
soran viz képzédik az alabbi kémiai egyenlet szerint:

2 H,(g) + O,(g) 6 2 H,O(f) + 286 k]/mol [5]
A keveréket nagyon kis energidju gyujtoforras is meg-

gyujthatja, minimalis gyujtasi energidja 0,019 mJ, ami
egy tizede a propanénak. Egy csévezetékben akdr egy
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draml6 rozsdarészecske elektrosztatikus energidja is
gyujtoképes szikrat tud eredményezni [6].

Egése egy nagysigrenddel gyorsabb a benzinénél,
rombol6 hatési. 585°C-on 6ngyulladés 1ép fel. On-
gyulladasi hémérséklete a t6bbi tiizeléanyaghoz
képest a legmagasabb, ezért kompresszié gyujtdsa
motorokban nehezen vagy adalék tiizeldanyagként
alkalmazhat6. A kompressziotiirésre jellemzd méré-
szdm, az oktdnszdm a hidrogén esetében igen magas,
kisérleti uton meghatérozva 130 feletti, szegény keve-
réket alkalmazva [4].

Az égés soran kinyerhet6 energidra jellemz6 érték az
also és felsé flitdérték, a kettd killonbsége a parolgés-
hét adja. Mivel a gazhalmazallapotd hidrogént nem
kell elparologtatni, valamint a végtermék is géz for-
madjaban van jelen, ezért a kinyerhet§ munkat az als6
flitéérték reprezentalja (3. tdblézat). Mivel a hidrogén
a legkonnyebb elem, ezért tomegre vetitett energia-

tartalma a legnagyobb. Ez magyarazza (rrepiil6gé-
pekben torténd felhasznélasat is.

Hatranya, hogy térfogatra vetitett energiastirtisége na-
gyon alacsony koszonhetden alacsony stirtiségének (4.
tablazat). Ez szintén fontos, hiszen megmutatja, hogy egy
adott térfogatu tartalyban mennyi energiét tudunk ma-
gunkkal vinni. Példaul egy 500 literes tartély koriilbeliil
400 kilogrammnyi dizelolajaval egyenértéki hidrogéngéz
mennyiség kortilbeliil egy 8000 literes tartédlyban férne el
250 bar nyoméson. Folyékony hidrogént hasznélva eh-
hez koriilbeliil egy 2100 literes tartaly kellene. Fém-hidrid
tarolds esetén a f6 probléma a tomegndvekedés, a 400 kg
dizelolaj energijanak tarolasara szolgal6 hidrogéntartaly
tomege koriilbeliil 1725 kg lenne [4]. Hidba tehat a kis t6-
megre esd magas energiamennyiség, a fedélzeti felhaszna-
lasnak korlatokat szabnak a tarolasi lehetSségek.

A hidrogéniizemi mérésekhez felhasznalt hidrogén
fobb jellemzéit az 5. tiblazatban foglaltam 6ssze.

3. tablazat: Hidrogén, metdn, propdn, benzin, gizolaj és metanol felsé (FFE) és alsé (AFE)

fiitéértékének osszehasonlitasa [4]

Tiizel6anyag FFE (25°C, latm), kJ/g AFE (25°C, latm), kJ/g
Hidrogén 141,86 119,93
Metdn 55,53 50,02
Propadn 50,36 45,6
Benzin 47,5 44,5
Gdzolaj 44,8 42,5
Metanol 19,96 18,05

4. tablazat: Hidrogén, metan, propan, benzin, gizolaj és metanol energiasiiriiségének

osszehasonlitasa [4]

Tiizel6anyag Térfogatra vetitett energiasiirtiség, MJ/m’
10,05 (gdznemd, latm, 15°C)
1825,00 (gaznemdi, 200bar, 15°C)
Hidrogén 4500,00 (gaznemt, 690bar, 15°C)
8491,00 (folyékony)
11000,00 (fém-hidrid)
32,56 (gdznemd, latm, 15°C)
Metdn 6860,30 (gdznemdi, 200bar, 15°C)
20920,40 (folyékony)
) 86,67 (gdznemd, latm, 15°C)
Propan 23488,80 (folyékony)
Benzin 31150,00 (folyékony)
B Gdzolaj 31435,80 (folyékony)
Metanol 15800,10 (folyékony)
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5. tablazat: A mérésekhez hasznalt hidrogén f6bb jellemzoi

A forgalmazo neve " G,é ?
Magyarorszag Zrt.

Hidrogén tartalom, V/V % ~99,999

0O, V/V ppm ~2

N, V/V ppm ~3

H.0, V/V ppm ~5

CH , ppm ~ 0,5

Fiit6érték, MJ/kg 120

4, AMEROBERENDEZES KIALAKITASA
4.1. A kisérleti motor

A mérésekhez haszndlt motor Honda GX 390,
amely a TR-7E tipust dramfejleszté egységgel van
egybeépitve. A 389 cm’-es motor négylitemd, egy-
hengeres, léghtitéses, kétszelepes feliilvezérelt kivi-
teld, f6bb adatai a 6. téblazatban lathatok.

4.2. A mérési berendezés
A motor-generétor egység vizsgalatahoz és tovabb-

fejlesztéséhez kiilonbozd mérési elrendezésekre
volt szitkség. A motor terhelése egy ellenalldsszek-

6. tablazat: A Honda GX 390 motor adatai [7]

rény segitségével villamos uton tortént, a genera-
toron keresztiil. A motor kozel dllandé fordulat-
szamon iizemel, mivel szinkrongeneratorhoz van
kapcsolva. A terhelés értéke lépcsGzetesen dllit-
haté, ekdzben mértem a motor altal elfogyasztott
tiizeldanyag mennyiségét (benzin és E85 esetén
térfogatméréssel, hidrogén esetén tomegméréssel),
a generator leadott teljesitményét és a fordulatsza-
mot. A mérések benzin és E85 lizemben azonos
modon torténtek. Az 5. dbran a fékpad felépitése
léthat6 folyékony tiizelanyagok vizsgalatahoz.

A hidrogéniizem(i mérésekhez a fékpadot a 6. dbra
szerint médositottam.

Modell

Honda GX 390

Motor tipusa

Léghtitéses négyiitem(i egyhengeres
OHYV benzinmotor, 25°-ban fekvé henger
vizszintes forgattytistengely

Furat x loket 88 x 64 mm
Lokettérfogat 389 cm’
Kompresszio 8,0:1

Netto teljesitmény

8,2 kW (11,2 LE) / 3 600 1/perc

Tartés teljesitmény

6,0 kW (8,2 LE) / 3 000 1/perc
6,6 kKW (9,0 LE) / 3 600 1/perc

Max. netté nyomaték

25,1 Nm /2 500 1/perc

Gytijtdsrendszer Tranzisztoros

Inditds Inditézsinor
Opcionalis 6nindito

Tiizel6anyag tank 6,11

Tii.a. fogyasztds 3,7 1/6ra - 3 600 1/perc

Olajmennyiség 1,11

Meéretek (L x W x H) 405 x 450 x 443 mm

Szdraz tomeg 31kg
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5. dbra: A fékpad felépitése folyékony tiizelanyag vizsgalatiahoz

6. abra: A fékpad felépitése hidrogén tiizel6anyag vizsgalatahoz

biztonsagi szelep

4.3. A motor gyujtasrendszerének atalakitasa

Az elégynijtasi szog értéke a gyujtotekercs kerilet
mentén valé elmozditéséval allithato. Az elmoz-
ditds kovetkeztében a lendkerékre rogzitett allan-
d6 magnes a felsé holtponthoz (FHP) képest mds
helyzetben éri el a tekercset. Ezért a tekercsben a
fesziiltség felfutdsa, ezzel pedig a gyujtds id6pont-
ja az elmozditds szogértékének megfelelden val-
tozik. A motor jobbforgdsu, tehdt a tekercset az

Oramutatd jarasaval megegyezGen elforditva az
elégyujtasi szog csokken, azzal ellentétesen elfor-
ditva pedig novekszik.

Olyan elégyujtas-allitd berendezés tervezésére
volt sziikség, amely kielégiti mind a benzin, az
E85 és a hidrogéniizem kivinalmait. Hidrogén
haszndlatakor a nagy égési sebességnek koszon-
hetéen az optimdlis el6gyuijtasi szdgértéknek ki-
sebbnek kell lennie, mint benzines {izemben, E85
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esetén az etanol tartalom miatt az idedlis el6gyj-
tasi szogérték nagyobb. A gyari el6gyujtas-érték
benzintizemre: 25° FHP el6tt. A tiizel6anyagtol és
az tizemviszonyoktol fiigg6en fels6 holtpont utdni
gyujtasi idépont is szoba johet, ezért az elégyj-
tasi szog allithatésaga a FHP el6tti 40°-t6l a FHP
utani 5°-ig keriilt meghatarozasra. A szerkezeten
talalhat6 szogskalan a kis beosztasok 2°-ot, a nagy
beosztasok 10°-ot jelolnek fGtengely fokban mér-
ve, a fels6 holtpontot kor, a gyari bedllitast (25°)
félkor alaki bemarés jelsli. Az elégyujtas-allito
szerkezetrajza a 7. dbran lathato.

A szerkezet a hengerfejen, a gyujtotekercs helyén
keriilt rogzitésre siillyesztett csavarokkal. A tekercs
egy lemezre van erésitve, ahol egy sin mentén el le-
het mozditani, allitdsa pedig a sineket 6sszeszoritd
csavarok olddsdval lehetséges. Az elégyujtasi szog
értékét a motor tizemeltetése el6tt minden esetben
az aktudlis iizemanyagnak megfeleléen kell megva-
lasztani. A motorra felszerelt el6gytijtas-allit szer-
kezet a 8. abran lathato.

4.4. A tiizel6anyag-ellato rendszer atalakita-
sa E85 iizemre

E85 iizemben a tiizeléanyag-ellaté rendszer favé-
kdjanak atalakitdsa sziikséges, mivel az etanol fii-
téértéke csak mintegy kétharmada a benzinének.
Emiatt azonos teljesitmény eléréséhez nagyobb
mennyiségli tiizeléanyagra van szitkség. A fivoka
egy kalibralt furatt cs6, amely a tiizeldanyagot ada-
golja. A favékan atdramlé tiizeléanyag sebessége a
légtorokban uralkodé nyoméstol fiigg, minél na-
gyobb a depresszio, annél nagyobb a sebesség.

8. abra: Az elégyujtas allité szerkezet a motorra
felszerelve

*

-

A motorparaméterek optimalis bedllitdsaihoz ké-
szitettem tobb karburdtorfuvokat, amelyek sze-
gény, sztochiometrikus és dus keveréket biztosi-
tottak. A karburdtorfuvokdk mérését CarbuTest
atfolydsmérd berendezéssel végeztem.

4.5. A hidrogén ellaté rendszer kialakitasa

A kisérleti motor a demonstracids jarmi része-
ként a HTTE egységbdl nyert hidrogént haszno-
sitja. Kisérleteim sordn szimuldltam a majdani 4l-
lapotot, azaz a jévében a motort tapldlé hidrogén
tulajdonsagait (1atm, 20°C).

A benzinmotorok gaziizemre térténd atalakitasa-
nak egyik legegyszertibb médja a folyamatos géz-
beszivas kozel atmoszférikus nyomdsrol. A tiize-
16anyagot a szivocs6be atmoszférikus nyomason,
fuvokén keresztiil vezettem be (9. és 10. dbra). A
beszivott levegd sebessége a sziik keresztmetszet-
ben megnd, nyomésa lecsokken, igy a beszivott
tiizeldanyag mennyisége a szivocsé depresszio és
az dramlé levegd sebességének fiiggvénye. A fu-
vokat a pillangdszelep elé kell beépiteni, hiszen
mogotte a nyomds a pillangdszelep zarasaval
csokken, igy pont alacsonyabb terhelésnél jutna
tobblet tiizel6anyag a motorba.

A konstrukcié hatranya, hogy a motor szabd-
lyozasahoz tovabbra is szitkkség van a pillan-
goszelepre a beszivott levegé fojtasahoz, igy
a hidrogéniizem egyik nagy elénye, a motor
mindségi szabdlyozdsdnak lehetdsége nem
haszndlhatd ki (a volumetrikus hatdsfok nem
novelhetd).
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9. abra: A hidrogénfuvoka beépitése a szivocsibe

ka atmérdje: 4,8 mm. A
motor égésproblémaktol
mentesen {izemel, kony-
nyen indithatd, olajhé-
mérséklete a megengedett

tartomdnyon belil marad.

Mivel a motor hidro-

géniizemben nagyon ér-
zékeny a megfelelé els-
gyujtasra, megvizsgaltam

a motort benzin és E85

tizemben is a hidrogén

szamdra optimalis el6-

gyujtassal. A kapott jel-
leggorbék arra engednek

kovetkeztetni, hogy a
motor kielégitéen iizemel
benzin és E85 iizemben
is a hidrogén szdmara

10. dbra: A szivocso és a fiivoka robbantott dbraja

optimélis el6gyujtassal.
Ennek oka, hogy a motor
benzin és E85 iizemben
kevésbé érzékeny az el6-
gyujtas optimalis voltdra,
mint hidrogéniizemben.
Ez a tiizeléanyagok ko-
z6tti fizikai és kémiai kii-
16nboz6ségekkel magya-
razhato.

5.2. A vizsgalati tel-
jesitménytartomany
meghatarozdsa  nyo-
masindikalassal

5. KISERLETI VIZSGALATOK BENZIN,
E85 ES HIDROGEN TUZELOANYAGOK-
KAL

5.1. Az elvégzett kisérletek értékelése

A kisérleti motor gyéri benziniizem{ paraméte-
rei a kovetkezdk: eldgyujtds 25° FHP el6tt, a kar-
burator favéka hidraulikai atméréje 0,92 mm.
E85 iizemben az optimalizélasi folyamat vég-
eredményeképp a motor optimalis paraméterei:
elégyujtds 40° FHP elétt, a karburator fivoka
hidraulikai 4tméréje 1,08 mm. A motor égés-
problémaktél mentesen iizemel, konnyen indit-
haté, olajhémérséklete a megengedett tartoma-
nyon beliil marad.

Hidrogéniizemben az optimalizaldsi folyamat
végeredményeképp a motor optimdlis paramé-
terei: eldgytjtds 20° FHP elétt, a hidrogén favo-

A motor eredeti benzin-
tizemének megtartasa ér-
dekében a motor kompressziéviszonyat nem mo-
dosithattam.EzazE85ésahidrogéniizemanyagban
rejlé lehetdségek kihasznéldsat korldtozta, nem
allt médomban kihasznalni az E85 nagy (105) és
a hidrogén igen nagy (130) oktanszamat.

A vizsgélati teljesitménytartomdny meghataro-
zdséhoz azt a feltételt szabtam, hogy az égéstér
cstucsnyomdsa — a motor karosodasat megels-
zend6 - ne haladja meg jelentésen a benzin, il-
letve E85 iizemben mért csucsnyomdsokat. Az
égéstér csiicsnyomasdt nyomdsindikéldssal ha-
taroztam meg. A gyujtogyertya furatdba Kistler
6118B, piezokvarc-kristdly betétes gyujtégyer-
tyat helyeztem jeladéként. A csticsnyomésok a
kiilonb6z6 motorhajtéanyagokkal a 11. dbra sze-
rint alakultak.
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11. dbra: Az égési csiicsnyomas alakulasa,

benziniizemben, optimailis beallitasokkal

SRR Jirmiipari wehdid

és benziniizemben, op-
timélis beallitisokkal. A
hatasfokgorbe a genera-

hidrogén-, E85 és

Egési csucsnyomds, bar
250

tor leadott teljesitményé-
nek és a bevitt hdmeny-
nyiségnek a hanyadosa,
azaz az effektiv hatasfok.

A hatasfok a fajlagos fo-
gyasztds  reciprokanak
megfelelen alakul. A

diagram  vizsgalatakor
megallapithato, hogy
mind E85, mind hidro-

130 T _g-E8S

géniizemben a kisérle-
tek soran meghatarozott
optimum bedllitasokkal

100 +——

sikertilt az Osszevethetd
teljesitménytartomany-

ban a gyari benziniizem
hatasfokat jelentésen
meghaladni.  Azonban
ennél is kiemelkeddbb

eredmény az E85 és a
hidrogéntizem hatasfok-
gorbéinek kozel azonos
felfutdsa. Megallapithatd

tovabbd, hogy mind hid-

Benzin és E85 keverékkel (a két gorbe gyakorlatilag
egybeesik) a 3000 fordulathoz tartoz6 névleges ter-
helésnél kb. 50 bar csticsnyomas adédott. A motor
kirosodésat megelézendS ennél jelentdsen nem
magasabb csticsnyomast engedtem meg hidrogén-
iizemre is, ami a motor teljesitményét 2 - 2,5 kW-ra
korlatozta. Ennek alapjn a tovabbiakban a hidro-
géniizem(i méréseket 2,5 kW teljesitményhatérig
végeztem.

5.3. A motor optimum iizemeinek dsszehason-
litasa hidrogén, benzin és E85 tiizel6anyagok
esetén

A kovetkezé diagramok lehetévé teszik a kiilon-
b6z6 tiizeldanyagokkal {izemelé motor optimum
tizemeinek Osszehasonlitasat (12. dbra). A diagra-
mokon a benziniizemben kapott eredményeket pi-
ros szinnel, az E85 {izemben kapott eredményeket
(utalva a tiizel6anyag kornyezetkimélé mivoltara)
z0ld szinnel, mig a hidrogéniizemben kapott ered-
ményeket kék szinnel dbrazoltam.

A diagramok a motor hatdsfokat, fajlagos ener-
giafogyasztdsit, fajlagos tiizel6anyag-fogyaszta-
st és orankénti fogyasztasat dbrézoljik a kor-
riglt teljesitmény fiiggvényében, hidrogén, E85

rogén, mind E85 iizem-
ben a hatasfokgorbe a tel-
jesitmény névekedésével egyre nagyobb névek-
ménnyel rendelkezik a benzintizem gorbéjéhez
képest. A diagram vizsgalatakor megallapithato,
hogy az dtalakitdsok sikeresek, mert mind hid-
rogén, mind E85 tizemben az Gsszevethetd telje-
sitménytartomanyban sikeriilt szinte megegyezd
hatasfokgorbét kapni, a felhasznalt tiizel6anya-
gok teljesen eltéré tulajdonsagai ellenére.

5.3.1. A 20°-os fels6 holtpont el6tti elogyjtas
értékkel kapott kisérleti eredmények 6sszeha-
sonlitasa hidrogén, benzin és E85 tiizel6anya-
gok esetén

A kisérleti motor a kordbban bemutatott demonst-
racios jarmiiben torténé tizemelésre késziilt. Ter-
vezési feltétel volt, hogy a motor ledllasa nélkiil le-
gyen lehet6ségiink a folyékony (benzin, vagy E85),
illetve a hidrogéniizem kozotti dtkapcsoldsra.

A benziniizem gyari elégyujtas értéke 25°, mig E85
tizemben az optimalis el6gyujtasi sz6gérték 40°. Mi-
vel a hidrogéniizem a legérzékenyebb a beallitdsokra
és a motorra felszerelt el6gyujtas allit6 szerkezet mi-
kodés kozbeni allitdsa nem lehetséges, sziikségessé
valt megvizsgalni a motor tulajdonsagait a folyékony
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12. dbra: A motor jelleggorbéi hidrogén, E85 és benzin iizemben, a tiizeléanyagok optimalis
beallitasaival
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tizemanyagokkal a hidrogéniizem szdméra optima-
lis 20° elégyujtési értéken. A kordbban bemutatott
mérések soran megvizsgaltam a kisérleti motor tu-
lajdonsagait, a hidrogéniizem szdmara optimélis 20°
elégyujtasi szogértéken, benzin és E85 iizemben.

5.3.2. A motor optimum iizemeinek és a
20°-o0s elégynjtasi érték esetén kapott ered-
mények 6sszehasonlitasa benzin és E85
iizemanyagok esetén

A kovetkez6kben bemutatott diagramok a ben-
zin és E85 iizemanyagok optimalt, illetve 20°-
os elégyujtassal kapott eredményeit hasonlitjak
Ossze.

A diagramok vizsgalatakor megallapithatd,
hogy optimum {izemben kedvezbb hatasfok,
illetve fogyasztasi értékek adodnak. Azonban
a kisérletek szempontjabol lényegesebb, hogy a
20°-0s el6gyujtasi értéken kapott eredmények
is kielégité motoriizemet eredményeznek, az
eltérés a kiillonboz6 elégyujtasi értéken kapott
eredmények kozott nem olyan mértéki, ami el-
fogadhatatlan lenne.

6. AMOTOR TERMODINAMIKAI SZA-
MITASA
6.1. A motor termodinamikai szdmitasa

A motor termodinamikai szdmitédsa azért sziikséges,
hogy meghatérozzam a motorban zajlé folyamatok
jellemzdit. A motor iizemének megismerése érde-
kében célszerti meghatarozni a hengerben uralkodé6
nyomds- és hémérséklet viszonyokat, valamint a
motor légviszonyat. A motor termodinamikai sza-
mitdsdnak modszere benzin tiizeldanyagra ismert,
és tobbszor keriilt mér publikélésra. Ezt az ismert
modszert alakitottam 4t és alkalmaztam E85, vala-
mint hidrogén tiizel6anyagokra. A mddszert mo-
dernizaltam a Microsoft Excel program hasznalat-
val. A motor hengertér nyomasindikéldsgval megha-
taroztam a motorban uralkod6 nyomasviszonyokat,
és ezek az értékek szolgaltak bemend adatokként a
termodinamikai szamitas elvégzésekor.

6.2. A motor hengertér indikalasa

Mivel a motor-generétor egység a demonstracios
jarmiibe keriil beépitésre, és mivel az elégyuijtas
allitdsara a motor iizeme kozben nincs lehet6ség,
a hengertér indikalast mindhdrom tiizel6anyagra a
hidrogéniizem szémdra optimalis 20°-0s elégyuj-
tas értéken, az ilyen beallitassal elérhetd maximalis
teljesitményen végeztem el (13-18. 4bra).

B Jimiipar szekcid

7. ELLENORZES ES ERTEKELES

Az indikator diagram alapjan szamitott motorpara-
méterek ellenérzése érdekében a kisérleti motor fent
bemutatott munkapontjaiban kipufogdgiz elemzd
miiszerrel analizist végeztem Saxon Infralyt CL tipu-
st kipufogdgaz elemz6 miiszerrel, amely szerviz szin-
tli pontossagot tesz lehet6vé. Ezt elegend6nek tartom
a szamitdsi modszer helyességének ellendrzésére. A
kovetkezd Gsszetevéket vizsgaltam: O,, CO, CO,

A vizsgalat soran a kovetkezé értékeket meértem
(1d. 7. tablazat).

Benziniizemben a miiszer képes a légviszony mé-
résére. A miiszer a Brettschneider formulat hasz-
nédlja a mért adatokbol a légviszony szadmitdsara,
igy a miszer E85 és hidrogéniizemben a formula
benzinre alkalmazott alland6i miatt hamis légvi-
szony értékeket szamit.

E85, és hidrogéniizemben a kovetkezd, egyszertisi-
tett, becslé képlettel kiszamolva a 1égviszonyt:

a=21/(21-0,) 3]

A kovetkez6 légviszony értékeket kaptam (I1d. 8.
tablazat).

A szamitasok helyességét igazolja, hogy ben-
zin, E85 és hidrogéniizem esetén is a szamitott
eredmények, valamint a mért eredmények ko-
zotti kiilonbség igen csekély. Igy benziniizemben
sztochiometrikus keverékkel (a=1), E85 {izemben
kissé szegény keverékkel (a=1,1) és hidrogéniizem-
ben erésen szegény keverékkel (a=2,466) iizemel a
motor. A termodinamikai szamitds sordn kapott
hémérséklet értékek ugyancsak indokoljak, hogy
miért volt lehetséges az E85 és hidrogéniizemre
torténd 4talakitds a motor szerkezeti egységeinek
atalakitdsa nélkiil.
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13. dbra: A motor hengertér indikalds p-¢ diagramja benziniizemben

HONDA GX-390 motor hengertér indikalas
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14. dbra: A motor hengertér indikélds p-V diagramja benziniizemben

HONDA GX-390 motor hengertér indikalas
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15. abra: A motor hengertér indikalas p-¢ diagramja E85 iizemben

HONDA GX-390 motor hengertér indikalas
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16. dbra: A motor hengertér indikalas p-V diagramja E85 iizemben

HONDA GX-390 motor hengertér indikilas
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17. dbra: A motor hengertér indikalds p-¢ diagramja hidrogéniizemben

HONDA GX-390 motor hengertér indikalas
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7. tablazat: A kipufogdégaz dsszetétele

Tiizel6anyag 0,(V/V%) CO (V/V%) CO,(V/V%)
Benzin 1,08 0,865 18,19
E85 1,84 0,372 11,07
Hidrogén 12,7 0,008 0,09

O dD 0 : : O
Tiizeléanyag a (szdmitott) a (mért)
Benzin 1 0,986
E85 1,1 1,096
Hidrogén 2,466 2,53

[6] Maierhofer H.: Ethanol-Initiative Bayern —
Markteinfiihrung von E85 am Beispiel von
Straubing, www.carmen-ev.de

[6] Biztonsdgi titmutaté — A hidrogén kezelése,
www.lindegas.hu

k‘ V‘ Tfill:ls applicatg(:;l of alternative
ine fuels in internal-combustion
A" engines

Several factors have to be considered when analyzing the
availability of mineral oil and natural gas as energy sourc-
es: demand is steadily growing, the growth of exploitable
resources cannot keep up with this demand, and the costs
of extraction are rising. As a consequence, it can be sur-
mized that the price of mineral oil and natural gas is go-
ing to rise over the long term. This assumption has led car
manufacturers and research institutes to the investigation
of alternative engine fuels.

Among different gaseous engine fuels, only hydrogen,
which is available in large quantities, offers a long-term,
environmentally friendly and renewable solution. Its
qualities make it suitable for its application as a fuel. Its
production is possible through hydrolysis using electric-
ity. Through a chemical procedure that occurs in a fuel
cell, hydrogen forms a bond with oxygen, creating water
vapour, while electric energy is released. The procedure is
use of fuel cells in road traffic to this day is hindered by
their high cost.

[7]1 Honda GX390 Engine,
www.honda-engines-eu.com
[8] E85 and Flex Fuel Vehicles — U.S.

Environmental Protection Agency, www.epa.

gov

Ve von Alternativkraftstof-
fenin Verbrennungsmotoren

Bei der Analyse der Verfiigbarkeit von Erdél und Erd-
gas als Energietriger es miissen mehrere Faktoren in Be-
tracht genommen werden. Der Anspruch ist fortdauernd
wachsend, die erreichbaren Vorrite steigen nicht im glei-
chem Masse, die Kosten der Forderung werden immer
hoher. Diese Anmutung hat die Automobilhersteller und
die Forschungsinstitutionen zur Erforschung von alter-
nativen Motorkraftstoffen gefiihrt.

Von den gasartigen Treibstoffen bedeutet nur der in
groPeren Mengen verfiigbare Wasserstoff eine lang-
fristige, umweltfreundliche und erneuerbare Losung.
die Verwendung als Energietréiger. Es kann mit der
Verwendung von elektrischen Energie durch Hydrolyse
hergestellt werden; in einem chemischen Prozess in der
Treibstoffzelle, bei Vereinigung mit Sauerstoff es wird
Wasserdampf gebildet, wobei elektrische Energie frei-
gesetzt wird. Dieser Prozess ist umweltfreundlich und
erneuerbar. Die Verbreitung von Treibstoffzellen im
StraPenverkehr wird durch ihren heutzutage noch im-
mer hoher Preis verhindert.

-
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Jarmiialkatrészek és szerkezetek
élettartamanak és kifaradasi folyamatanak

statisztikai vizsgalata

Az anyagfaradas a jirmtialkatrészek tipikus tonkremeneteli médja. Az el-
mult 150 évben nagyszamu farasztokisérletet végeztek mar el, de a misza-
ki fejlesztésekhez folyamatosan tjabbakra van sziikség. Az eredmények
statisztikai bizonytalansiga csokkenthet6 a kordbbiakbodl kinyert infor-
madciokkal. A Bayes mddszer matematikailag megalapozott eljarast kinal
az el6zetes informdcidk bevondsara a torési valdsziniiségek becslésekor.

Dr. Kovacs Krisztian
e-mail: krisztian.kovacs@knorr-bremse.com

1. BEVEZETES - AZ ANYAGFARADAS JE-
LENTOSEGE

Sok gépalkatrész, kiilonosen a jarmiialkatrészek jelentés
koérének az anyagfiradas a mértékad6 tonkremenete-
li médja. Ezért a kiféradas, a probléma folismerése ota
(W&hler, ~1860.) folyamatosan intenziven vizsgalt terii-
let. A folyamatos kutatésok ellenére a miiszaki fejlesztés
Ujra meg Ujra olyan szerkezetek létrehozasihoz vezet,
amelyek ismét rairdnyitjdk a kozvélemény figyelmét is
a kifaradésra, pl. a sugdrhaijtést utasszallit6 repiilégépek
talnyomdsos torzse (1950. Comet), gumibetétes nagyse-
besség(i vasuti kerékpérok (1998. Eschede). ..

Az utébbi 150 évben hatalmas mennyiségben végez-
tek kiilonféle farasztokisérleteket. Ennek ellenére még
a szamitdsi modszerek fejlédése sem teszi nélkiilozhe-
t6vé a farasztokisérleteket a modern jarmiitervezésben.
Mivel a férasztokisérletek erdforrasigényesek, igére-
tes torekvés, hogy az eddig sszegytilt tapasztalatokat
figyelembe vev$, matematikailag jol megalapozott
médszerekkel végezziik az j kisérletek kiértékelését. A
farasztokisérleti élettartamok jelentds szoroédasa miatt
jellemzden statisztikai kiértékelésre van sziikség, igy a
korébbi kisérletek eredményeinek hasznositdsa is sta-
tisztikai modszereket igényel.

2. A KUTATAS CELJAI ES MODSZEREI
A kutatdsi munka 6 célkit(izései az aldbbiak:

- mddszer Gjrahasznosithat6 informaciok kinyerésére
korabbi frasztkisérletbol;

-

— egy nagy farasztokisérleti adatbézis kiértékelése, kii-
16n6s tekintettel az élettartam-eloszldsok szdréasvi-
szonyaira és alakjra;

-modszer a kinyert informdcidk felhasznéldsira
(Bayes modszer alkalmazésa);

— a kinyert informécidkkal elérhetd gyakorlati elényok
értékelése, killonosen a kis torési valoszintiségek tar-
tomanyan.

A kutatdsi munka sorén az alibbi modszerek alkalma-

zasara nyilt lehetdségem:

— a publikélt laboratériumi farasztokisérletek kiértéke-
lése;

- modellalkotds, elméleti kvetkeztetések;

- numerikus eljérsok (pl. paraméterillesztés);

- sztochasztikus szimulaciok.

A feldolgozott adatbézis ,DaBeF” (Datensamlung-
Betriebfestigkeit) néven szabadon hozzéférhetd, amely-
ben a német egyetemek és kutatdintézetek altal 1960-tol
1992-ig elvégzett laboratériumi kisérletek adatai szere-
pelnek, mintegy 63 forrasbdl kutatasi jelentések, doktori
értekezések stb. A probatest rajzok, a vizsglt anyagok, a
faraszt6gép tipusok is jol dokumentaltak.

3. AZ ELEMZETT FARADASI ADATOK ES
AZ EREDMENYEK FELHASZNALHATOSA-
GA

A cikkben bemutatott eredmények allandé terhelés-
amplitadéval végzett laboratériumi probatest férasz-
tasok elemzésén alapulnak. Ezekben a kisérletekben a
koptatds, az extrém homérséklet és a korrdzi6 szerepe
nem lényeges. Ezek a feltételek jarmiivazszerkezetek
esetében jellemzden teljestilnek.

A repedésterjedés szempontjdbol az alkatrészek lehet-
nek tombszertiek és lemezszertiek. A tombszerti alkat-

www.ktenet.hu
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1. tablazat: Elettartammintik néhany varhato érték és szoras jellegii statisztikai jellemzdje

o Kozvetlen varhaté érték Lognormalis eloszlds Weibull eloszlas
A mennyiség jellege S e Il
és szOrds paraméterei paraméterei
et lgB
Varhato érték lg M(T) M(gT) skilaparaméter
- 1/A
szOras S(T) / M(T) S(gT) dlakparasméter

részek a faradasos repedés megjelenése utdn gyorsan
tonkremennek (az élettartam <10%-a repedésterjedés).
A lemezszert alkatrészek esetében viszont az élettartam
nagy részében jellemz0 a repedésterjedés. A bemutatott
vizsgalatok tombszerti alkatrészekre vonatkoznak.

A kiilonboz6 férasztéterhelés-amplitidok mellett elért

kifiradasi élettartamokat (Wohler gorbe) harom jelleg-

zetes tartomanyra szokas osztani:

— kisciklusu faradés (kb. 10* ciklusszamig);

— tartamszilardsag (kb. 10* - 10° ciklusszdm tartomény-
ban);

- kifdradési hatar (pl. 10° ciklusszam folott).

A vizsgalt adatok a kisciklust rész fels6 tartomanyabol
és a tartamszildrdsdg tartomanydbodl szarmaznak, a
nyert eredmények is ebben a szakaszban alkalmazha-
tok. A kifaradasi hatart nem vizsgaltam.

Mivel a bemutatott vizsgalatokhoz nagyszamu kordb-
bi farasztokisérletre van sziikség, ezért olyan esetekre
kellett szoritkoznom, amelyekben nagy szémban 4llt
rendelkezésemre kisérleti adat. Bar ez egybeesik a leg-
gyakoribb igényekkel, a nyert eredményeim kozvetlen
alkalmazhat6siga behatérolt. A vizsgélatok alapelve és
a nyert Osszefliggések jellege azonban iranymutato le-
het més esetekben is.

4, AZ ELETTARTAM-
MINTAK NEHANY
STATISZTIKAI  JEL-
LEMZOJE

Az élettartammintak alapjan
jellemezni kell az atlagos élet- § 6.0 -
tartamot és az élettartamok

szérodasat. E két célra kiilén-
boz6 vérhato érték jellegti és 5.0
szords jellegli mennyiségek 45
alkalmazhatok. Az élettarta-
mok egyszerti vérhat6 értéke 40
és szorasa akkor volna iga- 35
zén hasznos mennyiség, ha
a kifiradasi élettartamokat 3.0 = y
leiré T valoszintiségi valtozo '

[sACuHRT_ ]

eloszlésa kozelithet6 lenne normalis eloszlassal. Mivel
T eloszlasa inkébb lognormalis vagy Weibull eloszlassal
kozelithetd, ezért hasznosabb ezekhez az eloszldsokhoz
kapcsolni a varhato érték és a sz6rodas jellemzésére al-
kalmazott mennyiségeket. Néhany szdba jovo, célszerti
mennyiséget mutat be az 1. tablzat.

A vérhaté érték jellegti és szoras jellegli mennyiségek
kozotti Gsszefliggéseket vizsgéljuk, ezért érdemes meg-
fontolni, hogy a tobbféle lehetséges mennyiség koziil,
amelyeket hasznaljuk.

5. OSSZEFUGGES AZ AZONOS JELLEGU
STATISZTIKAI JELLEMZOK KOZOTT

A sz6ba jové mennyiségek becslésére szamos modszer
ismert. A varhat6 értékek becslésére az étlag, a sz6rds
becslésére a korrigélt tapasztalati szords, a Weibull pa-
raméterek becslésére a maximum likelihood médszer
megfelel. A jellemzok becsiilt értékei kozott kozelité
elméleti Osszefiiggések vezethetok le [2]:
szoras jellegli mennyiségekre:
LS 11
~  —_— R —
Sy M l0 4 (1)
varhat6 érték jellegli mennyiségekre:
M, =1gM; ~1gB"

40 4.5 5.0 5.5 6
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2.4bra: Kiilonb6z6 szoras jellegli mennyiségek osszefiiggése

az élettartamszOrds monoton
novekedését allapitotta meg
[3]. Marialigeti egy Wohler

Relativ sz6rés és logaritmusok szérésa kisérleten beliil determinisz-
0.1 - ; - T tikus kapcsolatot tételezett £l
= 03 | varhato érték jelleg(i és szorés
= 45 jellegti mennyiségek kozott
§ e [4]. Saunders és Butler arra
g_ 3 a megallapitasra jutott, hogy
& 09 f a szorés jellegli mennyiség
-1 y = 1.00354x ; az altaluk vizsgdlt kénnyt-
13 | . | fém probatestekre nézve
A5 ‘ ‘ | viszonylag nagy élettartam
4 e I o cael e Y tartomanyban  konstansnak
“47 45 43 41 08 07 05 03 .01 tekinthet$[3]
Igs(igt)
Az emlitett kutaték kiilon-

ahol:

S’ és M. a T valoszintiségi valtozo6 becsiilt szordsa és

varhato értéke

S, ésM', az X=Ig T val6sziniiségi valtozo becsiilt sz6-
rasa és varhato értéke

A’ésB'a becsiilt Weibull alak- és skalaparaméterek

A rendelkezésre 4ll6 nagyszamu élettartammintd-
ra kiszamithatéak a S, S’ ,A'valamint a M, M,
,B'mennyiségek tapasztalati értékei. A konnyGfém
anyagl probatestekkel mért élettartammintdk alap-
jan nyert osszefiiggéseket mutatja az 1. és a 2. dbra.
A buborékméret a mintaméretre utal. Kis mintakndl
a statisztikai paraméterek ingadozdsa jelentds, ezért a
kisméret(i buborékok szabélytalanabb elhelyezkedése
nem kritikus a vizsgalt sszefiiggések szempontjabol.

Més anyagok és més azonos jellegii mennyiségek vizs-
galata is a fentiekhez hasonl6 eredményekre vezet. Az
eredmények igazoltak az (1) dsszefiiggések dltal leirt el-
méleti varakozast. Gyakorlatilag barmelyik varhat6 ér-
ték és barmelyik szords jellegli mennyiség kapcsolatét
vizsgilhatjuk, a hdrom-hdrom mennyiség lényegében
egyenértékli. A tovabbi vizsgalatokhoz az S, és M,
mennyiségeket haszndltam.

6. A VARHATO ERTEK ES SZORAS JELLE-
GU JELLEMZOK OSSZEFUGGESE

A vérhat6 érték jellegti és szords jellegti mennyiségek
kozotti osszefiiggések jelentdsége az, hogy figyelembe-
vételiikkel csokkenthetd az élettartammintak kiértéke-
1éskor jelen levé statisztikai bizonytalansag. Jelentdsége
miatt a kérdéskort tobb kutatd is vizsgalta mar.

Matolcsy tobb szdz, kiilonbozé koriilmények kozott
végzett firasztokisérleti élettartammintdt elemzett, és

-

bozd statisztikai jellemzdket
hasznaltak, kiil6nb6z6 mod-
szereket alkalmaztak, és részben ellentmond6 eredmé-
nyekre jutottak. Cél volt az emlitett eredmények egysé-
ges képbe illesztése, és a nyert Gsszefiiggések megaddsa
a késobbi kiértékeléseknél jol felhasznalhat6 alakban.

Az §', és M', mennyiségek kozotti tapasztalati Gssze-
fliggésre mutat példat a 3. dbra 6tvozott acélok esetére.
Mas anyagféleségekre is hasonld jellegii tapasztalati
Osszefliggés adodik.

Erre a diagramra is igaz, hogy a nagyobb buborékok
nagyobb mintamérethez tartoznak, ezért a nagyobb
buborékok mértékaddak a keresett Osszefliggés jellege
szempontjabol. A 3. dbrdn lithat6 a S’ és M, meny-
nyiségek Osszefiiggésének leirdsdra alkalmazott kettds
linearis fiiggvénykapcsolat képe is. A toréspont kozeli-
t6leg a kisciklusu tartomany hataran van. A tapasztalati
adatok nagy szdrdsa miatt a keresett Osszefiiggés nem
jelenik meg élesen, de a vilasztott fiiggvénynek van két
fontos tulajdonséga, amelyek alatdmasztjak az elfogad-
hatdsagit:
- dsszefér Saunders és Butler,Mdrialigeti és Matolcsy
eredményeivel;
- a,kisciklust” tartomanyban nem csokken a tapasz-
talati szords.

Megj.: A kisciklusu tartoményban a Wohler gorbék
meredeksége kisebb, ezért az élettartam érzékenyebb a
fesziiltségszint kis ingadozasaira, igy a szérds nehezen
tud tovabb csokkenni.

7. VEGES MINTAMERETEK HATASANAK
LEVALASZTASA

A véges mintaméret miatt a becsiilt S, szordsparamé-
terek még akkor is jelentGsen szérénnak, ha az élettar-
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3. dbra: Elettartam logaritmusok becsiilt varhato értékének és szérasdnak

—-a mintagenerdlashoz az
élettartam  eloszldsalak-

Osszefiiggése 16l feltételezéssel kell élni
Logaritmusok szérasa (log'nonnz;hs: Welbu‘ll, és
0.0 - egyéb eloszlasokkal is el-
2 02 | eotvozstt acéiok | - végezett szimulaciok);
@ °°e - a mintak generélasa eltérd
=] -0.4 - £ 30y Jr 1.2 T ;
= 08 értéki S, generdl6 szords-
e paraméterrel torténik;
08 9 —a generdl6 szérasparamé-
-1.0 1 terek eltérésének jellemzé-
-1.2 se lognormalis eloszlassal;
14 - vizsglhat6 az S', meny-
16 nyiségek szérasanak fiig-
18 . | 4 o o2 gése a generalashoz hasz-
20 . 1 s e T T ndlt S, szérasparaméter
Y Y 40 4% 50 &5 80 6% 70 eltéréseit leird eloszlas

tammintdk S, elméleti szorasai minden esetben azono-
sak lennének. Tovabba okunk van feltételezni, hogy az
egyes kisérletekben a sz6ras elméleti értéke is valtozik,
fugg a kisérleti koriilményektSl. A tapasztalati széras
megfigyelhetd szorodasa tehat két forrasbol szarmazik:
—a véges mintaméretek miatt (mintamérettol fiigg,
nagy mintakndl csokken);
- az egyes mintak elméleti szorasa eltérd (kisérleti ko-
rilményektol és a probatest tulajdonsagaitol fiiggs-
en).

A fenti két forras koziil az elméleti szoras eltérései ad-
jék azt a hasznos informéci6t, amely az elkovetkezd
térasztokisérletek kiértékelésébe elézetes informdaci-
Oként bevonhat6. A mintaméretté] fiiggd statisztikai
bizonytalansig nem hordoz hasznalhaté informéciot,
ezért ezt a véges mintaméretbdl eredé szérodast le
kell valasztani.

szOrasatol.

Két szimulciésorozat eredményét mutatja a 4. dbra.
A két sorozat a feltételezett élettartam-eloszlas tipusé-
ban kiilonbézik, a folytonos vonal lognormalis élettar-
tam-eloszlassal, a szaggatott pedig Weibull eloszl4ssal
késziilt. A kiilonbozd anyagféleségekre rendelkezé-
semre all6 mintédkban a kilonbozé mintaméretek el-
tér6 gyakorisaggal fordultak el6. A 4. dbrdn bemuta-
tott eredményeik az 6tvoztt acél mintdk mintaméret
gyakorisagainak felel meg, amelyekrél a 2. tdbldzat ad
tajékoztatast.

Ismerjiik a val6s kisérleti adatokbdl meghatarozott S,
tapasztalati szérasparaméterek szorodasat. Ha ezt a 4.
dbra diagramjanak fiiggéleges tengelyén bejeloljiik, ak-
kor a diagram alapjan visszakereshetd, hogy az elméleti
szordsparaméternek mennyire kell szérédnia, hogy
magyardzni tudjuk a tapasztalati szorasokat.

A véges mintaméret ha-
tasanak levalasztdsa szto-
chasztikus  szimulaciokon
alapul. A moédszer lényege,
hogy nagyszdmu mestersé-
ges minta generalasaval és
kiértékelésével vizsgaljuk a
mintaméret és az elméleti
szords eltérésének hatasait.
A generalt és a val6s mintak
kiértékelése (az Syés M,
mennyiségek kiszamitdsa)
azonos modon torténik. A
modszer f6ébb tulajdonsa-
gai:

—arendelkezésre 4ll6 mintak-
kal azonos méretli mintik
generdlasa (=10° minta);

4. dbra: A véges mintaméret és az elméleti szords szorédasanak hatasa

a tapasztalati szérds szorddasira lognormalis és Weibull élettartam-
eloszlas esetén a 2. tablazatbeli mintaméret gyakorisagokra.
Szoéras széras paraméterek dsszefiiggése

0.45
0.40
0.35
0.30 4
0.25 ¢
0.20
0.15 -
0.10
0.05
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Generalé szoras paraméterek logaritmusainak szérasa, S(ig Sy)

Generalt mintak tapasztalati széras-
logaritmusainak szérasa, S(Ig Sy*)

/
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2. tablazat: Kiilonb6z6 mintaméretek gyakorisagai 6tvozott acél probatestes élettartammintikban.

Az utols6 oszlopban az dtlagos mintaméret és mintak osszes szama szerepel

Mintaméret 3 4 5 6

7 8 9 10 11..20 | 6,44

Gyakorisag 39 23 15 54

14 13 7 32 8 205

Az élettartammintak elméleti szorasat is két forrés ala-

kitja ki:

—a kifiradéds jelenségét sziikségképpen befolydsol6
hatasok (pl. krisztallit konfiguracio) elkeriilhetetlen
véletlenszertiségei;

—kisérleti koriilményekben rejlé bizonytalansagok
(probatest gyértési tiirések, befogés, farasztogép sza-
balyzasi pontossaga).

Cél, hogy a koriilmények zavard hatasat gondos kisér-
letezéssel leszoritsuk az elkeriilhetetlen anyagszerkezeti
véletlenszertiségek hatdsa ald. Ekkor tovabbi kutatasok
targya lehet a mikroszerkezeti paraméterek és az élet-

tartamszoras kozotti Osszefiiggések vizsgdlata. Ezek

ismeretében az egyes kisérletekben megjelend élettar-
tamszdrasra nézve élesebb el6zetes becsléseket lehetne
adni.

8. A BAYES MODSZER ALAPEGYENLETE

Az eddigi vizsgalatok alapjin el6zetes informdciénk
egy élettartamminta S, elméleti szorasardl. Ezt az in-
formaciét matematikailag az S, eltéréseit leird elosz-
lasfiiggvény hordozza (lognormélis eloszlas el6zete-
sen becsiilt paraméterekkel). A Bayes médszer kindl
matematikailag teljesen megalapozott eljérast az el6-
zetes véarakozésainkat reprezentdl6 eloszldsfiiggvé-
nyek figyelembevételére statisztikai becslésekben [1].
A Bayes modszer lényege, hogy egy ,,p” paraméterre
vonatkozd elézetes tuda-
sunkat és bizonytalansa-
gainkat hordoz6 a-priori
eloszldst egy Uj minta fi-
gyelembevétele modositja,
és a becslés eredményeként
megadja az a-posteriori el-

(mintaméret: 5).

0.45

oszlast. Egy ,,p” paraméter- § & 040
re vonatkozé becslés alap- | #2035
egyenlete az aldbbi: § g 0304
Prn ()= Py () LPX) () | BF 0256
ahol: -1 Rt
p: az a paraméter, amelynek g | 015 -
értékére becslést adunk (pl. | = 0.10 |
szérés) §§ 0.05
x: a mintaelemeket tartal- 0.00 4
mazé vektor " 0.00
L:  likelihood fliggvény,

f(px) stirtiségfiiggvénnyel:

Széras szoéras paraméterek 6sszefiiggése

0.05 0.10 0.15 0.20
General6 szoréas paraméterek logaritmusainak széréasa, S(ig Sy)

Lpo =1/ (%)

A Bayes becslés miikodését szemlélteti az 5. dbra. Az
dbra megfeleltetheté egy olyan esetnek is, amikor egy
élettartamminta lognormalis szérasparaméterét be-
csiiljitk az el6z8ekben megallapitott el6zetes infor-
mécidk figyelembevételével. A Bayes médszer fontos
tulajdonsédga, hogy az elézetes és a mintabol szarma-
26 informaciok koziil az hat erésebben az eredmény-
re, amelynek kisebb a bizonytalansaga. Nagy szdérésu
a-priori eloszlds vagy nagy mintak esetén a Bayes mod-
szer gyakorlatilag a likelihood fiiggvényt adja eredmé-
nytl.

9. KIS TORESI VALOSZINUSEGEK BECS-
LESE BAYES MODSZERREL

A Bayes modszerrel meghatdrozott a-priori eloszlas
alapjén tobbféle médon is adhatunk becslést egy para-
méter értékére. Legfontosabb nevezetes értékek:

— az a-priori eloszlas legval6szintbb értéke (m6dusza);
— az a-priori eloszlds varhato értéke.

Ha az a-posteriori eloszlds kozel van normalishoz,
akkor a fenti két érték kozel esik egymashoz. Viszont
vannak gyakorlati szempontbdl fontos esetek, ami-
kor a fenti két érték lényegesen eltér. Ilyen eset példa-
ul, amikor egy adott tizemid6nél szeretnénk becsiilni
egy alkatrész torési valoszintiségét. Bizonyithato, hogy

5.4bra: A Bayes becslés illusztrildsa normalis eloszlas

szérasparaméterének becslésére lognormilis a-priori eloszlasnal

0.25 0.30
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ha pl. alkatrésztorésbl eredd karok varhatd értékét
szeretnénk meghatarozni, akkor a torési valdszintiség
vérhato értéken alapul6 becslésére van sziikségiink [2].

A torési valoszintiségre vonatkozo kétféle becslés 6sz-
szehasonlitasa figyelemre mélté eredményre vezet. A
vizsgalatokban lognormdlis élettartam-eloszlast illesz-
tettiink, az egyszertiség kedvéért csak a szordspara-
méter volt ismeretlen. Az élettartam tengely jelentés
tartomanyan szamos pont folott meghatérozhato a to-
rési valoszintiség kétféle modon becsiilt értéke. A torési
valdszintiség leggyakoribb értékeinek meghatrozasa
egyszer(ibb, mivel a szérasparaméter legvaldszintibb
értéke altal meghatarozott lognormalis eloszlasfiigg-
vény a teljes élettartam tengely folott megadja a torési
valoszintiség legvaldsziniibb becslését. A torési valdszi-
niiség varhato értéke csak akkor szamithaté ki, ha el6bb

6. abra: A kiilonbozo élettartamokhoz tartozé torési valészintiségek
varhato értékeinek Bayes becslése alapjan kirajzolodo eloszlasfiiggvény

Osszevetése a legvaloszintibb paraméterbecslés altal meghatarozott
eloszlasfiiggvénnyel, lognormalis élettartam-eloszlasra.

4

N(P)

50%

0.003% 2.28%

Lognormalis eloszldsfiiggvény Bayes becslései Gauss papiron

_ OIES

a szérasparaméter a-posteriori eloszlasat leképezziik a
becsiilt torési valoszinliség a-posteriori eloszlésara. Bar
a szorasparaméter eloszlasa kozelit6leg szimmetrikus,
a torési valoszintiség eloszlasa jelentdsen aszimmet-
rikussa valik a kis torési valdszintiségek tartoményan
(mivel az eloszlasfiiggvény dltal megvaldsitott leképe-
2€s a szorasparaméter és a valdszintiség kozott ersen
nemlinedris). A torési valdszintiségre adodé erdsen
aszimmetrikus a-posteriori eloszlds miatt a kétféle
becslés eredménye jelentésen eltér. Az eredményt a 6.
dbra mutatja.

Megallapithat6, hogy kis torési valészintiségek tarto-
manyan (P< 3%) a véarhat érték alapa becslés sokkal
nagyobb torési valoszintiségeket ad. Tovabbd a torési
valészintiségek varhato értékei altal kirajzolt eloszlas
lényegesen eltér az illesztett lognormélis élettartam-el-
oszlastol, igen jo kozelitéssel
Weibull eloszlassal helyette-
sithetd.

Minél kisebb val6szintisége-
ket kivanunk becsiilni, annél
inkabb folerésodik a becs-
léssel kapcsolatos bizonyta-
lansagok hatdsa. Féradasos
torésekkel szembeni nagy
biztonsag csak  hibatiir6
szerkezetekkel és allapotfi-
gyeléssel érhet6 el.

>

10. A RESZELETTAR-
TAMOKAT  LEIRO
VALOSZINUSEGI
VALTOZOK OSSZE-
GEKENT  ELOALLI-
TOTT ELETTARTAM

osszegének eloszlasa, és a tagok eloszlasa.

N-1(P)

7.4bra: Elettartammintdk egyesitésével nyert nagy tapasztalatiélettartam
eloszlds és a hozz illesztett eloszlds, amely harom valosziniiségi valtozo

Hérom rész-élettartam 6sszegének eloszldsa

ELOSZLASA

A mir elvégzett kisérletek-
bdl kinyerhet6 masik ujra-
hasznosithaté informaci6 az
élettartam-eloszldsok alakja.
A farasztokisérleti élettar-
tammintak mérete az esetek
dont6 tobbségében 20 alatti.
Ekkora minték esetén nincs
jelentds kiilonbség a szoka-
sos eloszlastipusok kozott
(pl. lognormélis, Weibull),
tovabba az eloszlsalak is-
merete nélkiil a miszakilag
fontos kis torési valoszintisé-
gi tartomdnyban (pl. P< 1%)
végzett valoszintiség becslés
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bizonytalan. Viszont egyiitt tekintve sok mintat, a kis
torési valdszintiség tartomanyabol szirmazé probates-
teink is vannak. Saunders irt le egy mddszert, mellyel
sok kis minta alkalmas transzformécidjaval egy nagy
tapasztalati minta nyerheté. [5] A mintdk egyesitésé-
nek médszere azonban tovabbi kutatdsokat igényel. A
nagy tapasztalati minték lehet6vé teszik a szokdsosndl
bonyolultabb élettartam-eloszlasok illesztését is, ame-
lyekkel a kis torési valésziniiségek becslése megbizha-
tobba valik. A firaddsos élettartam modellezésének
egy lehetséges irdnya, hogy a kifiraddsi élettartamot
kiilonb6z6 eloszlést részélettartamok Osszegének te-
kintjiik. Ezen az tton jol illesztheté modellek készithe-
t6k. Erre mutat példat a 7. dbra.

11. AZ EREDMENYEK OSSZEGZESE

A nagy szamu farasztOkisérlet feldolgozasdval Gjra-

hasznosithaté informacidk nyerhet6k ki. A vizsgalt

informécidk:

— élettartammintak szoraséra elézetes becslés adhato:
a-priori eloszlas;

- eloszlasalak a kis valoszintiségek tartomanyan.

A Bayes médszer alkalmas a kinyert informaciok ma-

tematikailag megalapozott figyelembevételére. A mdd-

szer lépései:

— meghatdrozandé a becsiilt torési valdszintiségek
a-posteriori eloszlasa;

k‘ 7‘ A statistical investigation of the
% \ operatlonalhfe and fatigue process

v

of vehicle components and structures
Material fatigue is a typical failure mode of vehicle compo-
nents. Large amount of fatigue test was carried out in the
last 150 years and new tests are continuously needed for
technical development. Fatigue tests need statistical evalu-
ation. The statistical uncertainty of results can be reduced
by information gained from historical experiments. The
investigated reusable information is the scatter of lifetime
samples and shape of lifetime distributions. The Bayes
method offers a mathematically based procedure for us-

ing priori information in fracture probability estimations.

- az a-posteriori eloszlasbol varhatoérték szamitando.

A bemutatott modszerek alkalmazasaval az el6zetes in-

formaciok révén az alabbi elényok érhetok el:

— csokken a sziikséges faraszt6 probatestek szama;

— csokken a kis torési valdszintiségek becslését terheld
bizonytalansag.
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Statistische Untersuchung der Lebens-
dauer und des Ermiidungsprozesses
von Fahrzeugteilen und -Strukturen
Die Materialermiidung ist eine typische Form der Zerst6-
rung von Fahrzeugteilen. In den vergangenen 150 Jahren
es wurde eine hohe Anzahl von Lebensdauerpriifungen
durchgefiihrt, fiir die Unterstiitzung der technischen
Ent-wicklung werden aber fortlaufend neue Priifungen
benétigt. Die Lebensdauerpriifungen erfordern eine sta-
tistische Auswertung . Die statistische Unsicherheit der
Ergebnisse kann durch die Verwendung der Informati-
onen aus den fritheren Versuchen vermindert werden.
Diese wieder verwendbaren Informationen sind: die
Streuungen der Lebensdauer-Mustern und die Form der
Lebensdauer-Verteilungen. Die Bayes-Methode bietet
ein mathematisch begriindetes Verfahren fiir die Ein-
beziehung der vorhergehenden Informationen bei der
Schétzung von Bruchwahrscheinlichkeiten.
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A konyv a Heidelberg, New-York, London, Wien szék-
helyti német Springer kiadénl jelent meg ISBN 978-3-
642-11975-0 jelzéssel 2013-ban, ami a gépjarmiiveken,
hajokon és repiilégépeken sziikséges iizemanyag-fel-
hasznalassal és az abbdl szdrmazé fiistgaz-emisszidk
témakorével foglalkozik.

Az els6 fejezet az tizemanyag-fogyasztas és a fiistgaz-
emisszi6 alapvet$ Osszefiiggéseit irja le. A masodik
fejezet az kozlekedésben haszndlatos iizemanyagokkal
foglalkozik. Ezt kivetSen tobb fejezetben az tizem-
anyag-fogyasztas és az emisszié méréstechnikdjit, a
motortechnika, a meghajtas, a gépjarmiiszerkezet, va-
lamint az aero- és a hidrodinamika kérdéseit elemzi.
A torvényhozas témakorben a kozlekedési eszkozok
gyartasa és tizemvitele soran sziikséges {izemanyag-fo-
gyasztas, valamint az ennek kapcséan 1étrejovo fiistgaz-
emisszi6 kertil targyaldsra. Kapcsolodva ehhez a tipus-
engedélyezés, valamint az inspekcio és a karbantartas
feladatait vizsgélja a szerz6. Ezt kovetéen a navigacios
technikdt és annak hatdsat targyalja az {izemanyag-
fogyasztasra és a fiistgdz-emissziora nézve. A konyv
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The book considers besides technology also a sustainable
fuel and emission strategy which requires the increased
using renewable energy resources, the world-wide in-
troducing intelligent navigation systems, the creating
common international legislation, and the applicating
voluntary agreements between governments, civil and
government organizations limiting fuel consumption and
exhaust gas emissions.

The topic of this book is the comprehensive consideration
of all aspects of intelligent fuel consumption and exhaust
gas emissions in transportation. It can be recommended as
a source for the stimulation of further discussions to any-
one interested in the fields of sustainable transportation.

harmadik f6 fejezete a gépjarmiivek, a repiilégépek és a
hajok kornyezetre és klimara gyakorolt hatdsat mutatja
be. Végiil az anyag a jov6 mobilitasanak a szcendridival

A konyv kiilon érdeme, hogy a szerz6 minden téblaza-
tot és szamadatot SI és angolszasz egységben is megad.
Ennek megfelel6en a targyalds az tizemanyag-fogyasz-
tds és a fiistgdz-emisszio egységeinek édtszamitisahoz
sziikséges fejezettel fejez6dik be.

A miinek kiilon aktualitast ad az lizemanyag dranak
vilagméretli novekedése és az emisszios hatarértékek
nemzetkozi mértékii szigoritasa. Ennek a fejlédésnek
pontos bizonyitéka az Eurépai Uni6 EU 6, az Amerikai
Egyesiilt Allamok SULEV 20 és Japan JC 08 iranyelvé-
nek a szinte egy id6ben torténd életbe lépése.

A téma ajanlhaté mindenkinek, aki a mobilités és a
kornyezet-, valamint klimavédelemnek az aktualis
Osszefiiggéseit szeretné megismerni, informacidit e té-
makorokben béviteni.

Das Buch betrachtet neben der Technologie auch die
nachhaltige Kraftstoff- und Emissionsstrategie. Sie be-
deutet den erhohten Einsatz von erneuerbaren Energie-
ressourcen, die weltweite Einfithrung von intelligenten
Navigationssystemen, die Harmonisierung der internati-
onalen Gesetzgebung und die Applikation von freiwilli-
gen Vereinbarungen zwischen Regierungen und zivilen
und staatlichen Organisationen.

Das Thema des Buches ist die gemeinsame Betrachtung
des intelligenten Kraftstoffverbrauches und der Abgas-
emission im Verkehr. Es kann jedem empfohlen werden,
der eine Quelle fiir die Anregung weiterer Diskussionen
auf dem Weg zur nachhaltigen Mobilitit sucht.

"
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Bakony Volan Zrt. » Balaton Volan Zrt.
e Borsod Volan Zrt. * Gemenc Volan Zrt. « Hajdu Volan Zrt.
e Hatvani Volan Zrt.e Kisalfold Volan Zrt.
e Kéros Volan Zrt.  Kunsag Volan Zrt. ¢ Matra Volan Zrt.
e N6grad Volan Zrt.  Somlé Volan Zrt. e Tisza Volan Zrt.
¢ Vasi Volan Zrt. » Vértes Volan Zrt. e Zala Volan Zrt.
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