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SZECHENYI TERV

A kozuti TEN-T halézat miiszaki szabalyozasanak
kialakitasa a Kozutak tervezése (KTSZ) Utligyi
Miszaki Eloiras és kapcsolodo eldirasok feliil-
vizsgalataval.

2014 augusztusdban elindult a kozati TEN-T
hélézat mfiszaki szabélyozisinak megujitasi
folyamata, melynek készonhetSen - a Kozutak
tervezése és a hozzd szorosan kapesolodd utligyi
miszaki elSirasok alapjan - elkésziil a sziikséges
jogszabély tervezet és eljarasrendi atmutato.

Az elmilt 20 év gyakorlata szerint az Ttiigyi
miiszaki elSirdsokat az e célbol 1994-ben létrejott
Magyar Utiigyi Tarsasag szakbizottsagai dolgozzak
ki. Az utligyi miiszaki el6irdsok alkalmazisa a
kozlekedési infrastruktira mifkodtetés szinte teljes
teriiletén egységesen érvényesiil, mind az 4llami és
onkorményzati  intézmények és  szervezetek
tevékenységében, mind a maganszféra kapesolodd
teriiletein. A koziti szakma egyértelmd, altalanosan
kovetend6 egységes szabélyozast igényel, a jo
mindségi, biztonsagos, koltséghatékony létesitmé-
nyek elGallitasa, a kozlekedésépités és a kozlekedési
létesitmények magas szakmai szinvonalt mitkodte-
tése érdekében. A cél olyan javaslat kidolgozasa,
amely a jogi és a miiszaki-gazdasagi kovetelménye-
ket egyidejiileg kielégiti. A jogszabaly tervezet és
eljarasrendi atmutat6 elkészitése soran fethasznél-
jak a szabalyozdsi rendszer eddigi szakmai
tapasztalatait.

A projekt célja, hogy jogszabalyi szinten keriiljenek
meghatarozasra azok az altalanos szabalyozasi
elvek, feltételek, melyek alkalmazaséval koriilhat4-
rolhatéak a kozutak tervezésével, épitésével,
tizemeltetésével és fenntartdsaval kapesolatos azon
teriiletek, amelyek — mint altalanosan kotelez6
magatartasi szabélyt tartalmazé miszaki elgirasok
- normativ, jogszabalyi szabalyozast igényelnek.

A projekt befejezése 2015 jiniusaban varhato.
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MAGYARORSZAG MEGUJUL
A projekt Eurépai Uni6 tdmogatasaval valésul meg. -
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PRI Vordi orleledé

Gravitdcios analdgian alapulé elérhetdségi
modellek: elmélet és gyakorlat (1. rész)
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1. GRAVITACIOS ANALOGIAN ALA-
PULO MODELLEK

A gravitacids analdgian alapulé modellek két-
ségteleniil a leggyakrabban hasznélatos elérhe-
téségi modellek a szakirodalomban [17, 20, 12,
3,4, 30, 15,30, 26]. Ezek a modellek megkisérlik
figyelembe venni az utazok viselkedését meg-
hatdroz6 szempontokat is. (Igy tehat az utazo
barmely elérhetd célpontot vélaszthatja, s a cél-
pontok vélasztdsanak valoszintisége valamilyen
forméban belekeriil a modellbe.) A graviticids
analdgian alapulé modellek egyik leggyakrab-
ban hasznalt tipusat jelentik a potencialmodel-
lek. A potencidlmodellek - diszjunkt, teljesen
lefedett teriileti felosztasok kialakitdsa utin —
az i teriilet elérhet6ségi lehetGségeit becslik az
osszes tovabbi teriilet viszonylatdban, amelyek
koziil a kisebb tomegt, illetve tavolabbi lehetd-
ségek csokkend hatassal rendelkeznek [12].

A tanulmany célja, hogy bemutassa a kiilonbo-
z6 modellek konstansainak szdmitasi hétterét.
Az eredményiil kapott konstansok segitségével

tobb elérhetéségi modellt is kiszamitunk, majd
az eredményeket szembesitjiik a valés aramlasi
adatokkal. Fel kivanjuk hivni a figyelmet arra,
hogy egy-egy modell vilasztdsa mogott milyen
a médszertani héttér, s ez mennyiben befoly4-
solja a bel6le nyerhet6 eredményeket. Jelen ta-
nulmdnyban ajinldsokat fogalmazunk meg az
ellendllasi tényezdk alkalmazhatdségra és azok
feltételeire vonatkozdan.

L.1. Elérhetdségi potencidlmodellek

Az  elérhetéség definicidja véleményiink
szerint a kovetkezé: ,Az elérhetdség a
teriiletfelhasznélasi és kozlekedési rendszer-
nek a tarsadalomban betdltott azon szerepére
kell vonatkozzon, ami egyének és csoportok
szaméra lehetévé teszi, hogy részt vegyenek
a kiilonbozé helyszineken folyd tevékeny-
ségekben” [13 p. 128.] Esetiinkben az elér-
hetéséget a definiciobol kiind}llva Ggy mér-
jiik, hogy az tarsadalmi teret Je}lemzé’) érték,
amely megmutatja az egyes térségekben a
teriiletfelhasznaldsi és kozlekedési rendszerek

1 A tanulmédny megirdsa sordn T6th Géza munkajat az MTA Bolyai Kutatdsi Osztondij timogatta.
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térbeli kapcsolatrendszerének szorossagat. Ez
az altaldnos definici6 sokkal inkdbb az elmé-
leti megkozelitések sajatja. A szamitasokhoz
mindenképpen a val6sagos terek leegyszerfisi-
tésére, modellezésére van sziikségiink. A mo-
dellbél megkapott értékekkel leirjuk a valés
térbeli egymasra hatasokat.

A potencidlmodellek altaldnos potenciél alakja
a kovetkezé (1. képlet):

A=TD;:Fley).

ahol A, i teriilet elérhetdsége, D, az i-bdl elér-
hetd j teriilet tdmege, c, i és j teriiletek kozdtti
dltaldnos utazési koltség, F(c,) ellendlldsi ténye-
z0 (fiiggvény).

A téma legkorabbi el6zményének a Hansen-fé-
le [17] gravitaciés modell tekinthetd. Hansen
[17 p. 73.] azt allitotta, hogy az elérhet§ség ,,a
népesség tavolsagon atnytlé kapcsolatrendsze-
rének altaldnositasa” Az elérhet6 célok elérési
potencidljanak koncepcidja szoros kapcsolat-
ban van a tomegek gravitdciés modellen alapu-
16 interakciojaval.

Hansen modelljének altalanos képlete (2. kép-
let):

W,
et

ahol A az i térség elerhetosege, W, az utazok
dltal elérhet6 ,tomeg” fuggetlenul attol, hogy
azt ténylegesen el kivanjdk-e érni, vagy sem,
fife, ﬁ) az ellenallasi tényez6 (az ellenallasi té-
nyezo ilyen dltalanos felirdsa arra utal, hogy a 8
lehet mind hatvany-, mind pedig szorzéténye-
26 is, amelyet az elemz8 dént el), ¢ az i és jpon-
tok kozotti utazasi koltséget kifejezd véltozo, B
egy valasztott dllando.

A Hansen-féle modell még meglehetésen szo-
rosan ragaszkodott a fizikabol ismert gravitaci-
0s Osszefiiggéshez, amely megnyilvanul abban
is, hogy a képletben szerepld konstans a modell
fizikai levezetésébdl kovetkezden mindenkép-
pen négyzet: p=2 (3. képlet) [5].

k)
%G (3)

A gravitdcids és a potencidlmodellek sok tekin-
tetben Osszekapcsolddnak. A két modellben az a
kozos, hogy a lehetséges interakcié nagysaga két
telepiilés, térség stb. kozott forditottan ardnyos a
kozottiik levd tavolsag nagysagaval. A masik ha-
sonlosag pedig az, hogy a vizsgalt telepiiléseken
barmely személy (vagy egyéb tomegegység) azo-
nos nagysagu interakciot general. Igy két telepii-
lés kozotti interakcid nagysaga egyenesen aranyos
a vélasztott ,tomegnek” megfelel§ telepiilésnagy-
saggal, vagyis a vizsgalati egységek ,tomegének”
novekedésével az interakcié nagysaga is né.

A konstans () megvélasztdsinak problémdja a
szakirodalomban tobb helyen is megjelenik, hi-
szen a tarsadalomtudoményi analégidkban nem
feltétleniil ragaszkodunk a fizikai gravitdcios tor-
vényben szerepld négyzetes hatvanykitev6hoz.
Amennyiben a konstans értéke nagyobb, mint 1,
akkor azzal az elemz6 nagyobb stlyt ad a tavol-
sagoknak. Vannak viszont olyan vizsgélatok, ahol
olyan infrastrukturélis rendszereket modelleznek
(példaul az intercity vonatok), amelyek inkabb
kozepes tavolsagokon fejtik ki elényiiket, igy
ilyen esetben a konstans értéke 1 [22, 6]. Az ilyen
tipust modellek elényei kozé sorolhaté a konnyt
érthetdség, illetve szamithatdsag. Azon mutatok
koziil, amelyek azzal, hogy valamennyi potenci-
dlisan felmeriilé elérhet6 célt figyelembe vesznek,
reflektdlnak az utazok viselkedési szempontjaira.
Fontos pozitivumkeént emelhetd ki az is, hogy az
ilyen mutatdk képesek az egyes elérhetd lokalité-
sok kozotti kiillonbségtételre is, azaz nem azonos
sullyal veszik figyelembe a kiilonboz§ lehetséges
utazdsokat. E modellek negativuma ugyanakkor,
hogy nagyon érzékenyek a hatérteriiletek megva-
lasztasara, s nem képesek azon utazokat kezelni,
akiknek tobb utazési preferencidja van. Viszony-
lag nehéz az eredmények nagysaganak, az egyes
térségek szamitott potencidlértékei kozotti kii-
l6nbségeknek az értelmezése is.

1.2. Az ellendllasi tényez6 megvalasztasa
A tavolsagfiiggés alkalmazasat a tdrsadalom-

foldrajzi vizsgalatokban elsésorban az indokol-
ja, hogy a térbeli elkiiloniilés gatolja a kiilén-
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b6z6 térségek kozotti egyiittmiikodést, amelyet
ezért célszerli szamszer(isiteni. A legegysze-
riibb esetet természetesen a légvonalbeli tavol-
sagok hasznilata jelenti. Elérhet6ségi mutaték
vonatkozésdban viszont mindig valamilyen
kozlekedési mod segitségével valo eljutds ta-
volsagat, koltségét vagy eljutasi idejét vessziik
figyelembe. A két pont kozt lekiizdendé tévol-
sagot teriileti ellendllasi tényezének nevezziik.

Az elérhetdségi potencidlmodell és a fizikai po-
tencidlmodell alkalmazasiban az egyik 6 kii-
16nbség az, hogy a fizikaival ellentétben a tar-
sadalmi tér jellemzGen nem folytonos, hanem
diszkrét. A tdrsadalmi-gazdasagi alakzatok
(példaul a telepiilések, varosok) rendszerint a
tér egy-egy kitiintetett pontjaban koncentra-
16dnak, ,tomegiik” ehhez a ponthoz kéthetd.
Mivel az ilyen témegpontok nem toltik ki a te-
ret, csak nehezen lehetne egy lehatarolt térrész
(példaul egy orszdg) barmely pontjanak poten-
cialértékét megadni (ami természetesen fiigg az
dsszes tobbi pont hatasatdl) [31]. A tomegpon-
tok kiilénboz8 mértéki térbeli koncentraloda-
sa eltérd jellemz6jli potencialfeliileteket indu-
kal, amely azt a kovetkezményt rejti magéban,
hogy az egyes vizsgalatokban a pontok kozotti
tavolségot, s igy az ellendllasi tényez6t mas és
mas fiiggvénnyel irhatjuk le. Vagyis a kiilon-
boz6 térségekre, kiilonbozo teriileti szintekre,
vagy azonos teriileti szinten, de eltéré szamu
tomegpontra végzett vizsgalatokban hasznalt
ellenalldsi tényezd képlete mas és mas.

Az elérhetéségi vizsgalatokban az ellenallasi
tényez6 tobb formdja is megjelenik. A korld-
tokat alkalmazé modellek esetében vagy csak
meghatdrozott tavolsagon, id6n vagy koltségen
beliil elérhet6 célpontokat vesziink figyelembe,
vagy linedris ellenallasi tényez6t hasznalunk. A
valamennyi elérhet6 célt és utvonalat vizsgald
modellek kozott mér jelentds kiilonbségeket
lathatunk az ellendlldsi tényez6 megvélaszta-
saban. A modellek az adott ,,tomegek” kozotti
tévolsdgokat is kiilonbozéképpen veszik figye-
lembe. T6bb olyan megkozelités is ismert, ami-
kor a tavolsag reciprokat, illetve annak valamely
hatvényét alkalmazzék a kutatok [17, 10, 8].
Ezen beliil a ,,leghétkdznapibb” megolddsnak a
linedris ellenallasi tényezdt (a potencidl képle-
tében, a nevezében a tdvolsag az elsé hatvanyon

T Vonit kirlekedé

szerepel) alkalmazé modellek tekinthetdk, ek-
kor ugyanis az elérési id6n, koltségen semmi-
féle matematikai modositast sem végziink. A
gravitacids analdgidhoz szorosan ragaszkodo
modellekben — mint azt mar jeleztiik, a modell
fizikai eredetébdl kovetkezéen - leggyakrabban
a tavolsag, 1d6, koltség négyzetét szoktak alkal-
mazni. Ez azonban egyaltalan nem kébe vésett
szabaly, igy a gravitacios analdgian alapulé mo-
delleknél el6fordulnak mas hatvanyértékek is.
Szerepiik ez esetben nem mds, mint az, hogy
a killonboz6 tavolsagra fekvd elérhetd célpon-
tok elérésének valdszintiségét szamszertisitsék
a modellben. Lényegében ennek a célnak a
pontositasa érdekében hasznaljak a kutatok az
exponencidlis ellendllasi tényez6t alkalmazd
modelleket [28, 27, 9, 24]. Ismertek tovdbba
gaussi [20, 16], illetve log-logisztikus [1, 18]
ellenallasi tényez6t alkalmazé modellek is. Van
példa egyes alaptipusok tovabbi moddositasara
is, de ezzel részletesen nem foglalkozunk [25].

Egyes kutatok az elérési matrix (az 6sszes vizs-
galt teriiletegység kozotti paronkénti elérési
koltségek vagy id6k az elemei) elemeit id6/
koltség intervallumokba soroltdk [28], s azt
figyelték meg, hogy a gyakoriségok és az atlag
idé/koltség kozotti kapcesolat leginkabb expo-
nencidlis regresszios fiiggvénnyel irhat6 le. E
modellek tehat abbdl a feltételezésbél indulnak
ki, hogy a vizsgalati teriileten beliil a tavolsag/
id6/koltség novekedésével az egyes célpontok
gyakorisagdnak valdszinisége exponencialisan
csokken, amely vélhetSen hat a potenciélis uta-
zési lehet6ségek szamara is. Ez alapjan a legcél-
szer(ibb kitevd (4. képlet):

-Bo.
g5 (4)

ahol ¢, i és j pontok kozotti utazasi koltség
(ido), ﬁkonstans. A Bavizsgilt térelrendezddés
dllandéja, amelyet minden egyes 1j térstrukti-
ra vizsgalatakor meg kell hatdrozni! Ennek az
az oka, hogy kiilonbozé teriileti szintek, illetve
eltéré célponti kor vizsgalatakor a gyakorisa-
gok és az dtlagid6k/kéltség kozotti kapcsolat
mindig mds és mds fiiggvénygorbével irhatd le.
E a konstansnak pedig éppen az a jelentésége,
hogy kapcsolatot teremt az egyedi térrészek
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potencidl-hozzéjarulasa és az egész tér kozott.
(A konstans meghatdrozasanak problémajara a
késGbbiekben részletesebben is kitériink.)

Az exponencidlis regressziés kutatasokban,
bizonyos térstruktarak vizsgalatakor, célsze-
rlii még kedvezobb illeszkedést elérni, hogy az
egyes célteriiletek elérésének valdszintiségét
még pontosabban tudjuk meghatarozni. Ennek
érdekében érdemes haszndlni az exponencialis
ellendllasi tényezékben a Box-Cox [2] transz-
formaciot, amely a regresszio rezidudljait egy-
ségesiti (homoszkedasztikussd teszi), a normal
eloszlashoz kozelitve alakitja. Az e, hibdkrdl
nemcsak azt szoktak feltételezni, hogy varhaté
értékiik 0, hanem azt is, hogy szdrasuk a kiala-
kitott csoportokban megegyezik. Ez az ugy-
nevezett homoszkedasztikus eset. Ha ugyanis
a mérési hibak x viltozd mentén valtoznak
(heteroszkedasztikus eset), a felléps nagy eltéré-
sek (azok négyzetei) aranytalanul eltorzitjdk a
szélséértékek helyét, ezzel a paraméterek értékét,
igy pedig a regresszi6s vagy mas modellek ered-
ményei nem konzisztensek a valdsaggal. Amikor
a homoszkedasztikus feltétel teljestil, a regresszi-
6s egyenes vagy hipersik minden pontjan azo-
nos szérasu rezidualisok taldlhatok (5. képlet).

var(g,)=0> ¥V ieN" (s

A Box-Cox transzformécié az értékeket meg-
véltoztatja, de a koztitk 1évé sorrendet nem. A
Box-Cox ellendllasi tényezd felhasznaldsara jo
példat nyajt Willigers, Floor és van Wee [32]
tanulmaénya.

Ingram [20] mutatta ki, hogy a valés adatok-
kal dsszehasonlitva az egyes transzformalt el-
lenéllasi tényez6k értékei az origotdl tavolodva
tilsagosan gyorsan csdkkennek. Eppen ezért
javasolta a moédositott gaussi ellenalldsi ténye-
z6t, amely az origohoz kozel lassu csokkenést
mutat, és a csokkenés mértéke kisebb az expo-
nencidlis és a négyzetes ellendllasi tényez6knél
tapasztalhatonal. A gaussi ellenallasi tényezé a
fiiggvény simito jellege (konvex-konkév alakja)
miatt valik alkalmassa a tapasztalati eredmé-
nyek alapjdn a térbeli jelenségek megismerésé-
re és példdul a népesség mozgasanak vizsgala-
tara (6. képlet) [14].

5

—d*

£(4)=100% u
ST e (6)

A valészinliségszamitasban és a statisztikaban
a log-logisztikus eloszlas (a kdzgazdasagtanban
Fisk-eloszlas) egy folytonos, nem negativ vélto-
20 eloszlasi valoszintiségét mutatja. Olyan terii-
leteken hasznaljék, ahol a valtozo valdszintsége
kezdetben magas, majd fokozatosan csokken.
A logisztikus eloszlas olyan véletlenszer(i vélto-
z6 valdszintiségi eloszlasa, amely logaritmusa-
nak logisztikus eloszldsa van. A log-logisztikus
modellek a logisztikus eloszlast veszik alapul.
A log-logisztikus eloszlds a véarhat6 érték ko-
riil szimmetrikus, viszont a lognormalistél na-
gyobb varianciaval jellemezheté (mivel a var-
hato értékre szamitott) (7. képlet).

f‘:d:j;; =1+ez-b"nd

7)

1.3. Sajat potencial

A potencidlmodellekkel kapcsolatos szakiro-
dalom mar régdta foglalkozik a sajit potencidl
fogalmaval [11, 3]. Ennek jelentdsége, hogy a
vizsgalt térben a helyfiiggd potencidl mértéke
a tér adott pontjédban nem csupan attol fiigg,
hogy téle milyen tdvolsagra, mekkora témegek
helyezkednek el, hanem attél is, hogy az adott
pont mekkora eréteret képes maga koriil ger-
jeszteni. A potencidlvizsgdlatokban érdemes
kiilonvélasztanunk tovabbd a belsd és a kiilsé
potencidlt is [23], amely elvalasztds a szorosan
vett vizsgélati teriilet és az azt kiviilré] befolya-
sol6 tér erejének megkiilonboztetésébél fakad.
Adott pont teljes potencialjat tehat végs6 soron
harom tényezé: a sajat, a bels6 és a kiils6 poten-
cidl osszegzésébdl szamitjuk.

Elérhet6ségi vizsgalatokban is fontos a sajat po-
tencidl figyelembevétele. Egy térség sajit poten-
cidljanak kiszdmitdsakor ugyanis azt tételezziik
fel, hogy nem csupdn az egyik tertiletegységb6l
a mdsikba torténd szallitas jelenthet elérhets-
ségjavito tényezot, hanem az egyes térségeken/
telepiiléseken beliili is. Vagyis megallapithat-
juk, hogy egy-egy terméket/szolgaltatast nem
szitkséges masik térségbe szallitani, ha azt az
adott térségen beliil is értékesithetjiik. A sajat
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potencial szerepének figyelmen kiviil hagyasa
példaul telepiilési szintii vizsgalat esetén jarhat-
na félrevezeté eredménnyel. Kénnyen beldtha-
t6 ugyanis, hogy ilyen esetben az agglomerdci-
Ok, telepiilésegytittesek kozponti telepiiléseinek
elérhetGsége minden esetben alacsonyabb len-
ne, mint az agglomeraci6 tovabbi telepiiléseié.

A sajat potencidl meghatarozasanal - mds po-
tencialvizsgalatokhoz hasonloan - altaldban az
adott térség teriiletébdl indulunk ki (lehetdleg
nem a kozigazgatdsi, hanem a belteriiletet fi-
gyelembe véve). Az dltalanosan hasznalt eljara-
sok szerint a teriiletet kornek tekintve kiszamit-
juk az egyes térséghez tartozo sugarat, amelyet
ardnyosnak tekintiink az egyes telepiiléseken
beliili kozuti tavolsagokkal, igy azt sajat tédvol-
sagnak is nevezziik. A légvonalbeli tavolsaggal
operalé modellekben ezt a tévolsagot hasznal-
juk, mig a halézati tévolsagot alkalmazokban
ezt a tavolsagot valamilyen atlagsebesség/kolt-
ség stb. segitségével dtszdmitjuk, s behelyette-
sitjiik a képletbe. A sajét potencial szamitdsdval
kapcsolatos eljarasok kozott a kiilonbség legin-
kabb annyi, hogy a sugarérték hogyan és mi-
lyen szempont szerint van stlyozva [31]. Ezzel
a vizsgalatot végz8 szempontjai alapjan jobban
kiemelhetd, vagy a potenciélfeliiletbe jobban
belesimuléva tehet6 egy-egy hatdkézpont sze-
repe.

Tagai [47] Osszegzésébdl tudhaté tovabba,
hogy van olyan kutatd, aki a sugdr nagysa-
gaval megegyezd tévolsagot alkalmaz, mivel
az jol kozeliti a teriileten beliili atlagtdvolsag
értékét. A legelterjedtebb alkalmazdsi mod
a sugdr harmadaval szamolt sajit potenciél
kalkuldci6. Ennek magyardzata is a tomegel-
oszlds valoszinliségének meghatdrozdsaval 4ll
6sszefiiggésben. Vannak viszont, akik hasonlo
kovetkeztetésekbdl jutottak mds eredményre
és a sugar kétharmadat tekintik a leginkabb
elfogadhaté 6nmagitol vett hozzavetdleges ta-
volsagértékként.

Magunk részérdl ugy véljiik, a sugar barmi-
lyen moédon torténéd valtoztatdsa dnkényes, s
mint ilyen, nehezen indokolhat6. Ezért jelen
tanulméanyban mindig a sugdr egészét vessziik
figyelembe a sajat potencidl szamitdsakor. Ter-
mészetesen, amennyiben telepiiléseken beliili

e NI ol lekedes

adatokkal is rendelkeznénk, gy a kiilonboz6
elképzelések szembesithetéek lennének a té-
nyekkel, bar itt is igaz lenne, hogy mds-mds
teleptiléstipushoz mas-més modell allhat a leg-
kozelebb.

1.4. Az 6sszpotencial

Az elérhetdségi vizsgalatokban a vizsgélati teret
altalaban ugy igyekeznek megvalasztani, hogy
az nagyobb legyen a sziiken vett vizsgalati te-
rilletnél, s igy a kiils6 potencial hatasatol elte-
kintenek. A helyfiiggé elérhetéségi potencidl
ilyenkor a sajat és a belsé 0sszegébdl szamito-
dik (8. képlet):

2> A=SA+BA (8)

ahol XA, az i térség Osszes elérhetdségi poten-
cidlja, SA, a sajit, BA, pedig a belsd potencidl.
Van olyan megkozelités is, amely a vizsgalati
teriileten kiviili, dgynevezett kiilsé potenci-
alt is figyelembe veszi. A jelen tanulmanyban
szereplé vizsgdlatokban viszont mddszertani
okokbol ezt — a kistérségi szinten — nem tudtuk
kiszamitani, igy nem vizsgaljuk. Ez a vizsgalat
eredményét némileg természetesen befolyasol-
ja, de az alapvetd Osszefiiggések feltarasat nem
lehetetleniti el. Leginkabb a periféridkon érez-
hetd ez a hatas.

Munkénkban csak a gravitdcios analégian ala-
pulé modellek esetén vizsgaljuk az ellenallasi
tényez0, valamint a valosaggal valé szembesités
kérdését.

2. KONSTANSOK MEGHATAROZASA
AZ ELERHETOSEGI MODELLEKBEN

Az elérhetéségi szakirodalomban a képletek
bemutatasandl gyakran nem térnek ki kiilon
az azokban alkalmazott konstansok kiszami-
tdsdnak modjéra, igy csak nagy nehézség aran
lehet a kutatds eredményét értelmezni, illet-
ve a kutatdst rekonstrudlni. A kévetkezd rész
ezért részletesen taglalja a jelzett konstansok
mogotti elméleti hatteret, illetve szdmitdsi
modjukat.

Az elérhet6séget ugy értelmezziik, hogy az
egy-egy térbeli hely megkozelitésének lehe-
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tOségét szamszerlsiti az utazasban résztvevo
szemszogeébol, az 6 (haztartds, vallalkozés) le-
hetdségei és céljai, illetve az elérni kivant hely
altal szamara nyujtott szolgdltatasok, valamint
a mozgds térbeli dsszefliggésrendszere viszony-
latdban. A definicié egyes Osszetevéit — megité-
léstink szerint - a gravitdcios analdgian alapuld
modellek ugy igyekeznek megfogni, hogy A
pontbdl B pontba tarté potencidlis utazasok
szamat négy tényez6 hatdrozza meg, Gigymint
az elérni kivant cél tomege, az elérni kivant
cél tavolsaga, a vizsgilati teriilet térszerkezete
és a véletlen szerepe. E tényezdk koziil harom
modellezhet6, mig az utolsora ugyan lehet ko-
vetkeztetéseket levonni, de alapvetden nehezen
jelezhet6 el6re.

Nem lehet azt allitani, hogy a fele olyan ta-
volsagban levé pontba tartd utazdsok szd-
ma kétszer annyi, mint az azonos tavolsagra
levé célpontokndl, vagy ehhez hasonléan a
haromszoros tomeggel jellemzett célpontot
éppen haromszor annyian keresik fel, mint
az azonos tomegl célpontot. A modellezés
viszont mégis elvégezheté. Ennek sordn az
utazds potencidlis lehetéségét igyeksziink
szdmszerisiteni. A potencial kiszdmitdsa az
els6 harom tényez6 fliggvénye jelen esetben:
az elérni kivant cél tomegéé, a célpont tavol-
sdgdé és a térszerkezeté. Az el6z0 két tényezd
valamennyi potencidlmodell sajatja, a kons-
tanst alkalmazé modellekben viszont utdbbit
kivanjuk fiiggvényekkel leirni. Az alkalma-
zott fiiggvényekkel (exponencidlis, Box-Cox
transzformacioval modositott exponencialis
figgvény, Gauss-figgvény) a térszerkezet
szerepe kiilonb6z6 mddon jut érvényre a te-
riiletek potencidl-értékeiben, a foldrajzi ta-
volsdgokra mds-mds érzékenységgel épiilnek
be a modelljeinkbe. Az ellendlldsi tényezok-
ben szereplé matematikai fiiggvények kons-
tansait az adott vizsgalati térben megnyilva-
nulé elérési tavolsag gyakorisdgok alapjan
hatarozzuk meg [28 p. 184].

Térjink at a konkrét szamitdsra. A potencidl
képletében szerepld elsé tag a sajat potencial,
mig a tobbi a bels6 potencidl hozzdjérulasa az
osszpotencidlhoz. A képlet a tetsz6leges tertile-
ti szinten - példaul teleptilés, kistérség, megye,
régi6 - értelmezhetd. Vizsgaljuk meg a fenti

képlet szerkezetét, és hatarozzuk meg a  kons-
tans értékét!

A helyfiiggd potencial értéke a tér egy j pont-
jaban, illetve egy j tértartomanyban (9. képlet)
(el6zményként lasd a 1., 4. és 8. képleteket):

Ai = H; # e—ﬁ’f:: + Z H'j ) e_ﬁf -

izj

W 8
vy BT g 4 B
eﬂ‘cu Z eﬂ'cy

i)

)

ahol A, az i térség elérhetdsége, a W és W a
megfelel6 teriileti szinthez tartozd elérhetd
»tomegek’, jelen esetben népességek, ¢, pedig
i és j teriileti egység kozotti, kdzuton mért ta-
volsag megtételéhez sziikséges idS, percben. A
B a vizsgalt térelrendez6dés dllanddja, amelyet
minden egyes Uj térstruktira vizsgalatakor
meg kell hatdrozni.

Erdemes megjegyezni, hogy a potenciél jelen
definicidja linearis szuperpoziciot feltételez a
kiilénbo6z6 tagok kozott, azaz az egyes hatédsok
kozott nincsen interakcid, nem erdsitik, gyen-
gitik egymast, hanem egyszertien §sszeaddd-
nak. Analégidkat keresve ilyen a gravitacios, az
elektromos vagy a magneses tér is, de példaul a
htirelméletbdl ismert interferenciatagokkal ez a
definicié nem szamol.

A 174 kistérség esetén tekintsiik az dsszes széba
johet6 parhoz tartozé koziton szémitott elérési
id6ket! Az adatokat egy 174*174-es matrixban
helyezhetjiik el. Az elérési idében (perc) kapott
adatainkat sorba rendezhetjiik. Soroljuk az
értékeinket intervallumokba, térekedve arra,
hogy egyetlen intervallumba se jusson nagyon
kevés eléfordulds, de ne legyen kevés interval-
lum sem, mert ez megakadélyoznd az értékek
eloszlasdnak vizsgdlatit. Vizsgalatunkban -
egyenld osztdlykozokkel - 6tven intervallumba
soroltuk az elérési id6ket.

Tekintsiink egy idéintervallumokat tartalmazo
@ halmazt, amely az Osszes kistérség kozotti
idéparokat tartalmazza percekben.

VxED:xE(0;429,17). A 429,17 perc a 174*174-
es matrix legnagyobb eleme, vagyis ez a két
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Gyakorisag

1,400

VAR

intervallum

47 4

29 31 33 35 37 39 41 43 45

kistérségkozpont kozotti legnagyobb tavolsag
kozuton, percben mérve. Jelen vizsgalatunkban
elméleti elérési id6kkel szamoltunk, vagyis az
elérési idéket csak a kozut tipusanak megfelelé
sebességhatar befolyasolta, a forgalom és mads
tényez6k nem.

Osszuk fel az intervallumunkat Otven
egyenlé részre. Az i-edik intervallum az
(i*8,58; (i+1)*8,58)) iddket tartalmazza, ahol
i=1, 2, ....,50, azaz a 429 perces maximalis
»Kistérségkozi” tavolsag 50 egyenld részre osz-
tdsa 8,58 perces intervallumokat eredményez.
Nézziik meg, hogy hdny elemiink kerill a @
halmazbél az 1., 2., ... 50. intervallumba!

Fliggvényszerti kapcsolatot keresiink az id6-
intervallumok gyakorisaga, és az atlagiddk
kozott (1. dbra). Azért van fiiggvényre sziik-
ség, hogy ezzel modellezni tudjuk a tévols4-
gok novekedésével az utazasi gyakorisagokat,
amely lényegében jelen esetben az utazds va-
16szintiségét jelenti. A cél ugyan elméletileg
az lenne, hogy a gyakorisagokhoz a legjobban
illeszkedé fiiggvényt taldljuk meg, mert ez
adhatnd a ,valosighoz” legjobban illeszkedé
potencialmodellt. Viszont — mint a fizikai ana-
l6gidn alapulé modellek esetében sok esetben

megfigyelheté — az emberi viselkedés (jelen
esetben az utazds) modellekkel csak igen ne-
hezen leirhatd, s egyaltaldn nem biztos, hogy
a legjobb illeszkedésti modell adja a legjobb
eredményt. S6t, lehet olyan helyzet is, amikor
az idéintervallumok gyakorisagdra az adott
modell meglehetésen gyengén illeszkedik,
az ez alapjdn szdmitott konstanst felhasznalo
modell viszont a legjobb eredményt adja.

A polinomidlis kozelités lenne elso latasra a ké-
zenfekvd vélasztds, azonban az eredményeink
interpretaldsa nehézségekbe titkozne. Az alkal-
mazdsa azért lenne indokolt, mert a gyakorisagok
ingadozést mutatnak. Ez természetesen mintdn-
ként valtozhatna. Emellett problémat jelenthet
az is, hogy nehéz lenne értelmezni a tavolsagok
novekedésével a gyakorisigok nagysagét. Ez talan
az exponencidlis fliggvény esetében a legkézen-
fekvobb, hiszen itt azt mondhatjuk, hogy a tévol-
sagok novekedésével az intervallum gyakorisigok
nagysaga exponencidlisan csokken.

2.1. Exponencialis ellendllasi tényez6
Nézziik is meg elsé megkozelitésben ezért azt

a verzi6t, amikor az egyes intervallumokba es6
kistérségkozi elérési idok gyakorisaga és az in-
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| 2. dbra: A gyakorisig természetes alapu logariﬁnusa az éﬂagidt’ik fiiggvényében
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tervallumkozepek percben kifejezett értéke ko-
z6tt exponencidlis kapcsolatot keresiink:

v, xe Bk
azaz (10. képlet), az egyes intervallumokba esé
kistérség-kozi elérési idék gyakorisdga és az in-
tervallumkdzepek percben kifejezett értékének
exponencidlis hatvanya feltételezésiink szerint
ardnyos egymassal. A f konstans teremti meg
az egzakt Osszefiiggést az atlagidék és gyakori-
sagok kozott (11. képlet):

v] = P (11)
ahol v a gyakorisagok, ¢ az 4tlagid6k. Igy min-
den egyes hasonl¢ vizsgélat soran ellendrizni
kell a fenti exponencialis kapcsolat meglétét, és
ki kell szdmolni a konkrét kapcsolatot teremté
konstans értékét is.

A fenti képlet egy regresszios kapcsolatra utal,
és éppen azt a fB-t keressiik, amely Osszességé-
ben a legjobban megkozeliti az egyenleteket.
Az egyenletet dtrendezve a

(12)

Inv, = -/x,

Osszefiiggést kapjuk (12. képlet).

e e—

A gyakorisag természetes alapu logaritmu-
sat az atlagidék fiiggvényében abrazolva (a
gyakorisagokat normalva) linedris regresz-
sziéval donthetiink B értékérdl. Vizsgdla-
tunkban megkoveteltik azt a normalasi
kritériumot, hogy az illesztett egyenesiink
dtmenjen az origén, azaz a nulla 4tlagidé-
héz tartozé normdlt gyakorisig 1 legyen.
Szamitdsainkbdl $=0,0178, 45,17%-0s meg-
bizhatésdggal.

A fent leirt modszert az els6, kozelité megol-
dasnak tekintettiik. Az ismertetett metddus
soran ugyanis nem vettiik figyelembe az eléré-
si idok alapjdn képzett csoportokra bontdsok
utdn létrej6hetd statisztikai hibakat. Ugyanis a
kiilonbozd kistérségparok kozotti eljutasi iddk
csoportokba soroldsa esetén csak a csoportok
kozotti kiils6 szordsokkal, killonbségekkel fog-
lalkoztunk. Tekintsiik a kovetkez8ket:

Legyen ¢, (jelen esetben ez nem i és j teriilet
kozotti utazasi id6!) az i-edik sokasagbél (in-
tervallumbol) szdarmaz6 j-edik érték. (i=1, 2, 3,
... 505 j=1, 2, ..., pi). Ekkor @ tetsz6leges hal-
mazeleme felirhat6 az aldbbi alakban:

Cys™= G+ 8y

v e (13)
ahol ¢, az i-edik csoport dtlaga, azaz (13. kép-
let):
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P; 4

pedig a csoportokhoz tartozé reziduumok
vagy hibak.

(14)

Nézziik meg a teljes négyzetosszegeket (15-16.
képlet):

=l =l

o T 3

=1 j=1 t=1 j=1

ZZ(C )’ —ZZ(C —G 4T, -t )=

(15)
238 €, -5, o)

=1 /=1

Kihasznalva, hogy 22 2. -@)&-2)=0, ugyanis

PZ(E,. —F_,)=ic:, -pg, =0
Tehat Q:-gg,“e: = Qgeim' +: i:uuo' . (16).

Ahol (17-19. képlet):

Doin = e 4. o8
Conia T, IR g P )
i=1 7=l
Qi =2 2@ -C) (18)
ol et , illetve
-
nae (19)
Ez a sz6résara is teljesiil:

O-.‘-eijes = O-;eim' + O-J{'l'ii.!)' (20)
ahol: 07 a kialakltott csoportokon beliili sz6-
rasok negyzete, 1 & csoportok kozotti, kiils6
szérasok négyzete.

Tehét a jelenség leirdsa abban a formdban,
ahogy az elsé részben tettiik, azaz a kiils§ szora-
sokkal és a csoportok kozotti valtozokkal csak
akkor pontos, ha a fentebb bevezetett ¢ =¢, +e,
oOsszefiiggésben szerepld e,-kre teljesil, hogy

1. varhat6 értékiik minden csoportra zérus,
2.a csoportokra nézve egyforma szorasuak,

azaz homoszkedasztikusak.

Ha ezek nem teljesiilnek, akkor a kapott eredmé-

SRR G lirhkelis

nyek az osztdlyokba sorolasoktol fiiggéen mésok
lesznek, alkalmatlanok arra, hogy a valdsagrol
alkossunk képet. A fenti, kistérségekre vonatkozé
konkrét esetben azt talaltuk, hogy a reziduumok
4ltaldban nagyok, és csak kozelitleg teljestil a
fenti két feltétel. Nem vétettiink ugyan olyan nagy
hibat az els6 modszer hasznalataval sem, de léte-
zik olyan statisztikai eljards, ami ezt kikiiszoboli.
Nevezetesen a Box-Cox transzformacio, amely a
reziduumok véletlenszerti elhelyezkedését bizto-
sitja. Az emlitett eljardssal a meghatarozott tér-
eloszlashoz tartozo, a fenti két feltételt leginkabb
teljesitd adatokhoz lehet jutni.

2.2. Box-Cox ellenallasi tényezo

A Box-Cox transzformécié kétféle alakja is-
mert (21., 22. képlet):

c A |
A#0
cgl:'mu:fammr = (21)
[ln(cz‘, ),A=0
cirf'cms;fomri:'r —c ,/
i g (22)

Az dtalakitds megkoveteli, hogy C,>0, amely
feltétel a percekben mért elérési idskre teljestil.

Lényegében a A>0 megkotéssel elérhetjitk
mindkét esetben, hogy a transzformacionk re-
lécié-invaridns legyen, azaz ez a transzforma-
ci¢ az értékeket megvaltoztatja, de a kozottitk
1év6 sorrendet nem. Mindkét definicié hasonlé
eredményre vezet. Valasszuk az utobbit! Tehat
keressiik azt a A értéket, amelyre a leginkabb
teljestil az adott vizsgalat soran a kiilonbségek
véletlenszer(i eloszlasa. Vizsgalatainkban a SAS
8.2-es verzidszamu szoftvere volt segitségiinkre,
ezen beliil is a transreg eljaras (proc transreg).
Ez a program az Osszes szoba johetd A érték-
re nagyon kicsi osztlykozokkel kiszamolja a
transzformalt idSinket, és ezekhez az id6khoz
tartozé loglikelihood fliggvényt. A maximum
likelihood becslés Iényegében egy pontbecslés,
ahol azokat a paramétereket tekintjiik becslés-
nek, amelyekre a megfigyelésvektor egylittes
eloszldsfiiggvénye maximalis. A loglikelihood
fuggvény (23. képlet):
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IOgL(CG-,f,\.,/l) =F(CU>A) F(fw/l) (23)

A maximum likelihood becslés elénye, hogy
aszimptotikusan hatdsos, illetve amennyiben
nem adhatd meg zart alakban, igy az numeri-
kus maximalizaldssal felderithetd (esetiinkben
is ez a helyzet). Més szavakkal a sokasdgi pa-
ramétert azzal az értékkel becsiiljiik, amelyik
paraméter értékre a likelihood fuggvény felve-
szi maximumat, azaz annak az esélye a legna-
gyobb, hogy a megvalésult mintat kapjuk egy
mintavétel alkalmaval.

Kistérségi példankban a maximalis fiiggvény-
értékhez tartozd A-ra A=1,07085 érték adodott.
Igy megkaptuk azt a transzformaciés allandét,
amellyel az elérési idSinket transzformélva a
csoportok reziduumai leginkébb fiiggetlenek
lesznek. Osszességében az igy transzformalt
idokkel elvégzett csoportképzésekbdl kinyert
informéciok pontosabbak lesznek.

Transzformalt valtozéink esetén az Gtven in-
tervallum hatdrait is hasonléképpen transz-

g}ékonsﬁgok iogaritmusa az intervallumok dtlagid6-négyzeteinek fiiggvényében

formédlva ugyanolyan exponencidlis gorbét
kapunk. Ujra meghatdrozhattuk csoportjaink
atlagidejét, és regresszioval donthettiink f ér-
tékérdl az el6z6, exponencidlis szamitds alap-
jan. Kistérségi példankban p=0,0119 adddott
(természetesen mar a transzformalt id6parokra
vonatkozodan).

Igy elmondhatjuk, hogy a vizsgalatban szerep-
16 B konstanst meg lehet hatdrozni. Ezt min-
den egyes vizsgalat, téreloszlas esetén meg kell
tenniink. Els6 kozelitésben azt taldltuk, hogy
$=0,0178, mig mélyebb vizsgalatokkal megalla-
pitast nyert, hogy A=1,0785-es hatvannyal vég-
rehajtott Box-Cox transzformacio segitségével
értékeink biztonsagosabb elemzést tesznek le-
het6vé. Ebben az esetben $=0,0119.

2.3. Gaussi ellenallasi tényez6

A 3. dbra szerint a gyakorisagok eloszldsanak
vizsgdlata esetén azzal a feltételezéssel élhetiink,
hogy a gyakorisagok és az atlagos elérési id6k
kozott az alabbi Osszefiiggés 4ll fenn (24. képlet):

0 20,000 40,000 60,000 80.000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000 200,000
0 T T T T T T T T T
-l
-2 y==0,00002243x=3; 14750071
) R2 =0,67483320
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(24)

In(v) % In(w) + = (c?)
u

ahol va gyakorisagok, caz atlagid6k wés ukons-
tansok. Cél a meglévé adatokra leginkabb illesz-
ked6 konstansok kiszamitasa. Ennek érdekében a
kistérségi kozpontok kozotti elérési idék alapjan
nyert 6tven intervallumba tartozé elemek gyako-
risagainak logaritmusét az intervallumok atlag-
id6-négyzeteinek fliggvényében dbrazoltuk.

Ebbdl 0,67-es pontossaggal: w= 0,04295936,
u=44583,1476. A Gauss modell illeszkedése
jobb, mint az exponencidlis esetben.

2.4. Log-logisztikus ellenallasi tényezo
Ebben az esetben a gyakorisagok és az atlag-

idék kozott az alabbi Osszefliggést prognoszti-
zaljuk (25. képlet):

(25)
In(v-1)=a+blnc;

ahol v a gyakorisagok, c az dtlagidék a és b
konstansok.

Ebbél: b= -0,2236, a= 6,8953.

Megjegyzend6, hogy az R? értéke ebben az eset-
ben a legalacsonyabb, viszont a médszer — mint
kés6bb lathato lesz — mégis j6 eredményt hoz-
hat.

Az egyes ellendlldsi tényezék Gsszehasonlitdsa
érdekében a fentebb bemutatott szdmitdsokat
Gjra elvégeztiik. A gaussi és a log-logisztikus
modell tszdmitasara azért volt szitkség, hogy
illeszkedjen a tobbihez, azaz c=0 esetén a gya-
koriség 1 lehessen (vagy 100%). (Ezen két szd-
mités alapjan az R*-ek nagysaga csokken, igy az
ezek alapjan megkapott értékeket a tovabbiak-
ban nem hasznéltuk, csak a 5. dbran mutatjuk

be.)

4. dbra: A gyakorisagok és az dtlagidok kozotti kapcsolat log-logisztikus esetben

P

.‘0
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~ *
|
S * y=02236x+ 68953 %
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J
*
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®
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Osszevetve az egyes ellendlldsi tényezdket,
megvizsgalhatok a kozottik 1évé kilonbsé-
gek. A killonb6zé modellek hasznélatival a
tavolsagok, a percekben mérhetd elérési id6k
més moédokon vannak beépitve a modellekbe.
Lathatdan a gaussi modell a kézepes tévolsa-
gok esetén, a log-logisztikus modell inkdbb
a nagyon kicsi és a nagyon nagy, mig az ex-
ponencidlis modell a kisebb tavolsagokra ér-
zékenyebb. Ezért elméletileg a telepiilésen,
kistérségen beliili vizsgdlatok esetében a log-
logisztikus, az orszagos vizsgélatoknal az ex-
ponencialis, az eurdpai léptékiinél a gaussi,
mig a globdlis szinttinél szintén log-logiszti-
kus alkalmazasa ajanlhaté. Ettél még - mint a
késébbiekben lathato lesz — nem biztos, hogy
mindig ezek a tipusok hozzak a legjobb ered-
ményt a jelzett teriileti szinteken.

A kérdés gyakorlati tesztelésével foglalkozik
tanulméanyunk kovetkezd része.
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- this way it is not clear from the calculations what
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model. In this paper, we have attempted to collect the
models and resistance factors which are used in most
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of their usage through specific Hungarian examples.
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ERREICBARKEITSMODELLE AUF
DEMBASIS VON DER GRAVI-
TATIONS-ANALOGIE:
THEORIE UND PRAXIS

Die meistverwendeten Typen der Erreichbarkeits-

modelle basieren sich auf der Gravitations-analogie.

Bei diesen Modellen verwenden die Forscher Wi-

. derstandsbeiwerte unterschiedlicher Art, aber sie

geben nur selten eine tiefergehende Begriindung fiir
die Wahl eines gegebenen Typs fiir die konkrete For-
schung. So sind die Ergebnisse nur begrenzt akzep-
tierbar, weil sie fiir den Leser nicht reproduzierbar
sind. Schlieflich ist es auch ein wichtiges Problem,
dapdie Ergebnisse der einzelnen Modelle nur selten
den realen (z.B.Verkehrs-)Daten gegeniibergestellt
werden. So stellt es sich von den Berechnungen nicht
heraus, was wiirde bei der Anwendung eines anderes
Modells geschehen. In der Studie haben wir es ver-
sucht, die meistverwendeten Modellen und Wider-
standsbeiwerte zu sammeln und mit konkreten Bei-
spielen aus Ungarn die Moglichkeiten und Grenzen

ihrer Verwendbarkeit darzustellen.

www.ktenet.hu


http://www.ktenet.hu

R Vit Koleledés

A kozati kozlekedés forgalmi folyamatainak

komplex analizise
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1. BEVEZETO

A kutatds komplex modellt vizsgal a valds koz-
uti jarmufolyamatok leirdsira. Ennek soran a
tetszoleges méreti és topologidju koziti hdlozat
specidlis matematikai modellezési technikdjat
hasznaljuk fel. Megadjuk a jarmstriség alla-
pottérben a komplex rendszer miikodését le-
ir6 nemlinedris differencidlegyenlet-rendszert,
amely a pozitiv rendszerek osztélyaba tartozd
makroszkopikus kozuti kozlekedési modell. A
szimuldci6 a PannonTraffic Engineer szoftver
alkalmazdsaval torténik, amely szoftvercsalad
a nagyméretli kozati kozlekedési héldzatok
komplex modellezésére és analizisére kifejlesz-
tett eszkoz [1], [2] és [14].

Kiemelendd, hogy a val6s kozti trajektoridkon
torténd jarmiimozgas és a forgalmi események
szamos olyan Osszetett dinamikai folyamatot
eredményeznek, ill. helyzetet idéznek el6, ame-
lyek a kutatds jelentéségét kiemelik és az dlta-
lunk targyalt médon modellezhetok. Ilyen pél-
ddul a jarmiigeometria kérdéseinek elemzése a
korgeometriaban vald haladasndl. Ez esetben
a nagyméret( hdlézati modell egy részhalozati
eleme az a korforgalmi elem is 1. dbra, ame-
lyen valamely trajektoria valasztaskor athalad a
jarmié. A 2. dbra a Gy6rben megépiilt korfor-

galomban szemlélteti a tehergépjarmiivek és
autébuszok okozta legkritikusabb, valos konf-
liktusokat. Ezek tehdt mar a valds trajektoridn
fellépd jarmiidinamikai folyamatok korébe tar-
toznak. A 2. és a 3. dbrdn pl. jol lathato, hogy a
tehergépjarmiivek ivben haladdsakor az {ildo-
z6gorbe a szomszédos forgalmi sévok teriile-
teire is kiterjed, ezért erre a tehergépjarmiivek,
autobuszok és a kozlekedd partnerek dinami-
kai folyamatainak vizsgalatainal kiilonos figyel-
met kell forditani.

Ugyanez éllapithaté meg a hossz- és fiiggd-
leges jarmiidinamikdra gyakorolt hatédsokkal
kapcsolatban is. A felszini kozlekedés tehét egy
rendkiviil komplex dinamikus rendszer és en-
nek korszer(i vizsgalata komplex modszereket
igényel!

Ma mér elvégezhet6 a hélézati folyamatok és
a hdlézatokon kozlekedd jarmivek egységes
rendszer( vizsgalata. E célbol a hdlozatok di-
namikdjdnak targyaldsira a pozitiv rendsze-
rek elméletén alapul6 vizsgalati modszertant
javasolunk, ahol a modell - lényegét tekintve
- makroszkopikus modell. A pozitiv rendsze-
rek irdnyithatdsaganak és megfigyelhet§ségé-
nek feltételei nem vezethetdk le egyértelmtien
az altalanos rendszereknél megismert mod-
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szerekbdl, Luenberger (1979). A probléma
killonosen igaz, ha nemcsak az allapotokra,
de még a beavatkozo jelre is nem negativ ér-
tékkészletet koveteliink meg. Ezért a kozuti
folyamatok tisztan pozitiv rendszerként torté-
né leirdsa iranyitastechnikai szempontbdl sem
trivialis feladat. Az irdnyitési feladat ebben az
esetben azt jelenti, hogy tgy kell egy allapot-
bol egy masik éllapotba iranyitani a rendszert,
hogy az allapotitmenet kozben is érvényes,
hogy nem negativ értékeket vehetnek fel az
allapotok [7] és [20].

2. AZ ALKALMAZOTT DINAMIKUS
HALOZATI MODELL

A kutatdsainkban kiinduldsul a sziikitett halo-
zati forgalmi modellt alkalmazzuk [3], [4], [9]
és [10], amely egy tartomanyban elhelyezked6
»1” szektorbol all6 x allapotvektorral jellemzett
belsé hélozati elemet tartalmaz. A modellhez
»m” darab kiilsé szektor is tartozik, amelyek
kozvetlen kapcsolatokkal rendelkeznek va-
lamely bels§ szektorral, ill. szektorokkal. Ez
utobbiak s éllapotvektorat mérés alapjdn is-

e

mertnek tekintjiik. Ennél a modellnél a kapcso-
lati hipermatrixot alkoté matrixok koziil, csak
a K, és K, matrixok jatszanak szerepet, mert
dltaluk képviselve van minden dtadds, amely a
belsd szektorokra vonatkozik.

x=<L)_X[K”(x,s)x+K,z(x,s)s] (1)

Ahol: xER", xENR", sER™, L = diagfl,, ... 1 },
1 a fédtléban a belsd szakaszok hossza (»1>0,
i=1,2,...,n), K, R, K SR,

A gyakorlatban fellépé késleltetések, ame-
lyek nagy részben a reakci6 idébdl (észlelés,
dontés, cselekvés: 0,6...0,7 s id6étartam) és mii-
kodtetésétdl a hatds kialakuldsaig eltelt id6bosl
(értéke: 0,15...0,3 s) szarmaztathaté idéveszte-
ségek figyelembevétele, a valosdgot pontosab-
ban leiré matematikai modellt eredményeznek.
Ez esetben feltessziik, hogy az S(x) és E(x) bels
automatizmusok x szerint, az u, (t) forgalom-
irdnyitdsi ldmpa fliggvények pedlg t szerint
folytonosan differencialhaté fiiggvények. Ez a
modellezésnél kiilonosebb megszoritas nélkiil
teljesithetd, Péter, T. (2012.1).
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3. A SEBESSEGFOLYAMATOK
ANALIZISE

Modell-feltételezés, hogy Vx, (x, €[0,1],i=1,2,.. .,n)
allapotjellemz6hoz hozzarendelhetd a v, >0 se-
besség érték is, egy x, szerint folytonosan diffe-
rencidlhat6 f, fiiggvény alkalmazasaval:

v, = fi(% @) @
A makroszkopikus halézati modellbdl az
egyedi sebességfolyamatok kinyerésével és egy
vezet6-jarmiti modell felhasznalasaval vizsgal-
ni lehet az egyes jarmivek motorteljesitmény-
igényét és kdrosanyag-kibocsatését is. A sebes-
ségfolyamatok alkalmasak modellvaliddlésra
is. A modell validdlasa Budapesten tortént a
Pet6fi hid és Nyugati térig terjedé utvonalon
[8], [15], [16] és [17], lampés keresztezdé-
seknél aktudlis lampabeallitasi adatok mellett

és a helyszinen elvégzett forgalomszamlalasi
adatok alapjan. A vizsgalt Gtvonal, a kiillonbo-
z6 szimuldcids iddpontokban bejarasra kertilt
GPS késziilékkel felszerelt gépjarmuvekkel is,
és a jarmiives mérés soran rogzitettiik a mért
sebességprofilokat is. A szimuldcio és a jarm-
ves mérés soran kinyert sebesség-idd diagra-
mok Osszehasonlitdsa természetesen megmu-
tatta, hogy az idédiagramokat egy sztochasz-
tikus folyamat egy-egy realizacidjanak kell te-
kinteni és valoszintségelméleti, ill. statisztikai
analizis tjan kell azokat vizsgalni 4. dbra.

Nagyszdmu, nemparaméteres statisztikai ana-
lizissel, in. homogenités vizsgalattal megalla-
pitast nyert, hogy a sebességprofilokndl a mért
és szimuldcioval kapott két-két minta 95%-os
szinten homogénnek tekintheté. A sebesség-
adatokbol az adott jarmd motorteljesitmény-
igényére is hasonld eredményt kaptunk.
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3 R ML TS '] mikai hatésokat.
20 P 1 ‘ %1 Il t A | i J
10 [N TRELT T T TRYRY I LA L ) | ‘ || a kijelolt trajektoria
" R TWIH (LU T Y \\1'/ LI 1\ | mentén kiszamolhat6
0 ' . a haladés szempontjé-
peRuR gl pu iR =R e RuR-Rp=grpup-Rip- lfbf)l fontos X(t) lillt-id('}
COHHAMMIINOORNDAINSSHNANMM TN tiggvény is és a hozzd
3t at i bbb b b e bbb bbby tartozd T - célba éré-

L si id6 is. Az allapot-

« egyenlet altal kisza-
mithaté a kiegyenesi-
tett X trajektoridhoz
és t idéponthoz tarto-
z6 V(t,X) kétvaltozods
sebességfiiggvény 5.
dbra.

Az X(t) ut-id6 fugg-
vényt kiszdmithatjuk a
meghatarozott V(t,X)
kétvéltozos  sebesség-
fiiggvény ismeretében
6. dbra, az alébbi in-
tegralegyenletet meg-
oldéséval:

€)

A feladat az alabbi el-
sérendi  nemlinedris
differencidlegyenlet
2500 500 megolddsat igényli, az
— e X(t )=x kezdeti feltétel
A modell validalisa soran, igy megallapitha-  mellett:

t6 volt az alkalmazhatdsdgaval kapcsolngan,

hogy a modell lehetévé teszi olyan egyedi se- dx(t)

besgs):égfolyamatok kinyerését, amelyek a valo- & Ve, X(0) -Vt X (1))
sdgnak megfelelnek [8].

x(t) = j V(T, x(t)) dv
‘o

(4)

x(2,) = x,
A mOdellbél a fentiek alapjé.n kéZVetlenﬁl kl' A megoldés numerikus mo'dszer alkalmazésé-
nyerhetdk a sebességfolyamatok a hdlozat tet-  ya] a rendelkezésiinkre 4ll, pl. 6. dbra:

e
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At célbaérési id6ponttél X(t) mdr nem novek-
szik, tehdt pl. a célba érési idé T=t -t

Megjegyzés: Ha tobb trajektoria esetén az op-
timélis célba érést vizsgéljuk, a probléma egy
variacidszamitasi feladat megoldasat igényli.
Minden trajekt6ria mentén, a t idopontig be-
futott X hossztisagu ut egy X(t) utvonal-fiigg-
vényt eredményez, amelyhez a ,,B” pontba ér-
kezéskor egy T eljutasi id6 tartozik és ez a leké-
pezés szolgaltatja a J valds funkcionalt:

J: X(t) >T (5)

A nagyméret(i kdzlekedési haldzatokat leiré mo-
dell tehat alkalmazhaté valds idejt, a forgalom
alakulst figyelembe vevd utvonalajanldshoz is.

4. A GYORSULASFOLYAMATOK
ANALIZISE

A sebességfolyamatok ismerete alapjan, a szakaszo-
kon fellépé hosszirdnyu gyorsuldsok is kiszamitha-
tok a forgalmi modell tetsz6leges i-dik szakaszan:

v,-(t)=a(t)=%—’;@-5c.-(t)=ﬂ-x.- ©)

(i=1,2,...,n).

Ekkor, a teljes belsé tartomdnyon a sebesség-
vektor:

Si(x)
W)= £x0) = | (x’ ™

VACH)
Tovabba, az id§ szerinti derivalds elvégzésével
a gyorsulasvektor is felirhato:

f@)) (A %
a(t) = v(t) = (%) % 12 o d
fa(x,) VM REA

(8)

Ily moédon a rendszer allapotegyenlete alapjin

kozvetleniil szamithat6 a folytonos gyorsulds-
vektor is:

a(t) = (f,') ‘X= <%> K, (6, 8)x + K, (x, 5)5]

i

a0, (£ = diag{f;, fimes S}

5. ANAGYMERETU, A VALOS
FORGALMI MODELL FELEPITESEHEZ
SZUKSEGES ADATOK

ES MERESEK ISMERTETESE

)
Ahol:

Gy6r varos esetében, egy komplex, a valos for-
galmi helyzetet széles korben figyelembe vevé
szimulaciés modellt hoztunk létre [13], [14] és
[18].

A modell felépitésénél figyelembe vettiik a va-
ros altal 2012. évben elvégzett keresztmetszeti
forgalomszamlalds adatait, a sajat forgalomse-
besség mérési adatainkat, a valdsagos forga-
lomirdnyitasi lampék programjait, a halézaton
fellépd disztribticiokat, a nagyméretii pufferként
miik6dé, tobb mint 20 000 fér6helyes 650 varosi
parkol6 helyet és a napi szezonalitasokat is.

5.1. Jelz6lampak és parkolok figyelembe-
vétele Gyorott

A forgalmat irdnyit6 jelz6lampak fazisterveit a
Magyar Kozut Zrt. Gy6ri Igazgatdsaga és Gyor
vdros onkormdnyzata bocsatotta a rendelke-
zéstinkre. A jelzélampds csomoépontokban a
lampabedllitaisok meghatarozasakor kiilonos
tekintettel kell lenni a mikroszkopikus és mak-
roszkopikus forgalmi jellemzékre is. Az un.
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7 ébra Tracleew alkalmazésban a korgeometna]u csomépont

fehnerésének 3D-s meg]elemtése

[ scene View - W&‘ZMAI:VX:‘M"LV =4840m, Alttude=000 m
2 []L, entiy1

iZn Fa [FZh 0@

A vérosban, t6bb mint
60 csomoépontban ta-
lalhaté  jelz6lampés
forgalomszabalyozas.
Ezek kozott taldlha-
t6 egy-egy innovativ,
forgalomfiiggé  sza-
balyozast  alkalmazd
jelz6csoport is, ahol a
szenzorok érzékelik az
érkez6 jarmivet és en-
nek megfeleléen kap-
csolnak.

5.2. A mérésnél alkal-

mazott modszerek és

eszkozok Gyorott

A jelz6lampak pozicio-

inak felmérését a GPS-
Sl s e e b s vevOkésziilékkel
Enty Veooty  Atude Coordnates HestRae Cadece  Power Tumlsh-/Righte Accele/Bake- Rises/Fal- ellatott mér(ﬂjé.rmﬁvel
v s O i i 4 v A 2 2 2| Dbejart ttvonalakon vé-

geztiik el, kiegészitve

z6ldhullim kialakitdsa szdmos ismert elénnyel
jar, a forgalomszabélyozé hatdsatdl, a zaj, a kd-
rosanyag-kibocsatas csokkentésén at az tizem-
anyag-fogyasztds és a forgalomban toltott id6
csokkenéséig [19]. Az utébbi években divatossd
valt korforgalom épitések soran néhany jelzd-
lampds csomopontot is atalakitottak korgeo-
metrids csoméponttd. Egy ilyen csoméponton
torténé mozgas szoftveres felmérése lithaté a
7. dbran.

8. dbra: GPS vevo késziilékkel felszerelt jarmii
mérérendszer

g

ezt internetes adatbazi-
sok (utcai panordmaképek) adataival. A jelzé-
lampak programjainak felmérését videofelvétel
utdlagos feldolgozdsa, illetve helyszini mérések
utjan végeztiik el.

Szimuldcidink sordn felhasznéltuk az input és
output utszakaszok jarmiistirtiség fiiggvényeit
is. A jarmistirdség fiiggvény mérését legegy-
szerlibb médon kameras képfeldolgozas ttjan
hatdrozhatjuk meg, amennyiben megfelel$ ra-
latés, fény- és idojardsi viszonyok biztosithaték
a felvételek elkészitéséhez. Jelen kutatas sordn
ujszerli mérési modszert dolgoztunk ki.

A mérési mddszer azon alapul, hogy a jérmist-
riiség ismert Osszefliggések alkalmazaséval [5] és
[6] varhato sebességgé szamithato at és viszont. A
sebesség mérésére, rogzitésére és kiértékelésére
meghatéroztuk a legalkalmasabb GPS vevok tipu-
sat. A mérési titvonalak bejardsa GPS késziilékkel
felszerelt gépjarmiivel tortént, jol illeszkedve igy
a forgalom dinamikdjihoz. Az alkalmazott GPS
vevokkel szemben megfogalmazott alapkovetel-
mény volt, hogy a mintavételezés frekvencidja
minimum 1 Hz legyen, valamilyen lokalis DGPS
rendszerrel és SiRF chipsettel vagy ezzel ekviva-
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lens technikdt biztositd alrendszerekkel legyen
felszerelve.

A mintavételezés fenti frekvencidja azért lényeges,
mert a slir(i utcahalozattal beépitett varosban, a
gyakori iranyvéltisok, gyorsitasok és fékezések
miatt szignifikans eltérések tapasztalhatok a mért
és valos értékek kozott, ha nem megfelel a rogzi-
tett jelstiriség.

Lokalis DGPS (jelen esetben EGNOS) jelek vé-
telére alkalmasnak kell lennie a késziiléknek,
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11. dbra: A 004-es szami utvonalon mért sebesség értékek a tavolsag fiiggvényében
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mert igy a megfeleld szamt miiholdra ralatas
esetén a differenciélis jelek 1-3 méteres helyzet-
pontossagot képesek biztositani.

SiRF chipsettel ellatott késziilék a varosi mérés
miatt elengedhetetlen. A SiRF technoldgia a
Nobel-dijjal is jutalmazott lézerspektroszkopia

s

elvén alapul és Kdlman-sziirét alkalmaz, amely
segitségével a visszavert, polarizdlodott, tovab-
bd interferencidt szenvedd elektromdgneses
hullimokbdl képes visszadllitani az eredeti jelet
és stabil koordinétékat szolgaltatni.
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A mérés elvégzéséhez két késziiléket valasztot-
tunk ki, egy nagyfrekvencids S-SX2g GPS vevo-
vel ellatott Racelogic VBOX késziiléket, tovab-
ba egy Garmin Etrex Vista H kézi késziiléket 9.
dbra.

A VBOX késziilék 5 Hz-es mintavételezéssel,
pozicid és sebesség jellemzokre Kédlman-sziird
alkalmazasdval miikodé fedélzeti egység. Ez
.vbo szoveges kimeneti fijlt hoz létre, amely
szamitégépes uton feldolgozhato.

A Garmin késziilékkel, kontrollmérést vég-
zink, 1 Hz-es mintavételezéssel SiRF IlI-as
technolégia alkalmazisaval .gpx fajlokat hoz
létre, amelyek szamitégéppel szintén jol feldol-
gozhatdk.

A mérésekre jellemzd, hogy Gyér varos stirtin
beépitett belvarosi kornyezet ellenére is jellem-
z8en 6-10 miihold egyidejti vétele volt lehetsé-
ges. A mérések Gtvonaldt gondos tervezés eldzte
meg, amely sordn a szimulécié szempontjabol
kritikus ttvonalak prioritésait hatdroztuk meg.

6. A TAPASZTALATOK OSSZE-
FOGLALASA ES NEHANY MERESI
EREDMENY GYOR VAROSABAN

A tesztek soran, Gy6r-Tatabdnya titvonalon vé-
geztiink probautakat, igy Gyor varos autépalya
kapcsolata és egy kozeli varosban végzett mérés
tapasztalatait is beépitettitk a mérési sorozata-
inkba. Egyik kiemelten vizsgalt helyszin a Fe-
hérvari ut, Ipar utca és Szigethy Attila ut talal-
kozasanal kiépitett jelzélampaval szabélyozott
korgeometridji csomopont volt. A specidlisan
kialakitott csomdpont bejardsat tobb iranybdl
végezve, a korgeometridn tobbszor teljesen
korbe haladva vizsgaltuk a sebesség jellemzéit.

A GPS-es mérések adatfajljai tarolasra kertiltek
[3], [4] az adatbazisban, 10. dbra, 11. dbra 12.
dbra és 13. dbra. A rendszeriink tovébbi feldol-
gozdas eredményeként a GPS koordinatak alap-
jan a megfelel6 utszakaszokhoz hozzarendelte
a teriileten végzett sebességmérés eredményeit,
igy a mérés sordn érintett valamennyi utsza-
kaszra egyedi sebességfiiggvényt kaptunk [11],

.
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[12] és [19]. Az azonos id@szakban elvégzett
mérések jol fedik egymast. Tobb, ismételt mé-
rés is szerepel az adatbdzisban. A kovetkezdk-
ben bemutatjuk egy mérési utvonalon végzett
méréseink eredményeit, 10. dbra, 11. dbra 12.
dbra és 13. dbra.

KOSZONETNYILVANITAS

»TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0012:
»Smarter Transport” - Kooperativ kozlekedési
rendszerek infokommunikdcids tdmogatdsa - A
projekt a Magyar Allam és az Eurépai Unié td-
mogatdsdval, az Eurdpai Szocidlis Alap tdrsfi-
nanszirozdsdval valdsul meg.”
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1. BEVEZETO

Cikkiink témajat az elmult évtizedek rohamos
informécidtechnoldgiai fejlédése indukdlta. A
kozelmultban szdmtalan Uj technoldgia ldtott
napvildgot, amelyek egy része rdadasul még
csak fejlodése kezdeti szakaszdban jar. A mo-
biltelefon (a felnétt lakosség korében gyakor-
latilag 100%-o0s penetracidju), a népszerd és
ingyenes okostelefon-alkalmazasok, a korszeri
flottamenedzsment rendszerek (magéncégek
autoi és kozosségi jarmivek egyarant) és még
sok egyéb technolégia mind-mind hozzéjarul-
hatnak egy magas szinvonalu és koltséghaté-
kony szolgéltatés megteremtéséhez.

A kozuti kozlekedés forgalomtechnikai paramé-
tereinek megfeleld ismerete donté fontossagu a
szinvonalas utazasi szolgaltatdsok biztositdsahoz
akar egyéni, akdr kozosségi kozlekedésrol legyen
s20. A jellemz§ forgalmi adatok ismerete j6 ala-
pot adhat a vérosi autébusz-vonalak menetrend-
jének tervezéséhez vagy a koziti csomépontok
jelz6lampds szabélyozasihoz. A valos idejli for-
galmi informdciok pedig tovabbi tavlatokat nyit-
nak meg, amelyek skéldja igen széles: az egyéni
Utvonaltervezéstdl az energiahatékony jarmird-
nyitason 4t a teljes kdzlekedési halézat optimalis
irdnyitdsaig. A kiilonféle szenzoradatok azonban
dnmagukban nem szolgltatnak teljes koherens
informéciét a forgalom dllapotdrdl, azaz csupan
ezen adatok kiilon-kiilon val6 értelmezése nem

i ——

adja meg a halézatot jellemz6 forgalomnagysag,
forgalomstirtiség, utazasi id6 vagy célforgalmi
informaciokat. Ahhoz, hogy egy hélézat for-
galmi dllapotit minél jobban megismerjiik, a
legkézenfekvébb megoldas a héldzat teljes kor(i
wlefedése” szenzorokkal. Ez azonban csak teore-
tikus feltételezés, miutan a szenzorok telepitése
és karbantartdsa ekkora méretben rendkiviil
koltségigényes feladat lenne. Ennek megfeleld-
en szitkséges valamilyen koltséghatékony meg-
oldés keresése, hogy a ritkan telepitett, illetve a
heterogén formaban rendelkezésre 4116 adatok
felhasznélasaval jo becslést kapjunk a forgalom
dllapotarol. Természetesen egy ilyen algoritmus-
nak rengeteg problémaéval kell megkiizdenie,
mint példaul a kiilénb6z6 szemantikéju adatok,
a térben és idében mdshogy megjelend ada-
tok, illetve az adatkimaraddsok probléméjaval.
Mindezeket figyelembe véve, cikkiink célja a
korszer(i mérési adatok vizsgalata egyiittes fel-
hasznélhatésdguk szempontjabol. Alapgondo-
latunk szerint a vegyes szenzortechnoldgidkbol
szdrmaz6 informdcidk megfelelé fzidjéval jobb
és hatékonyabb kozlekedési rendszerek és szol-
galtatdsok alakithatok ki - szemben az egyedi
mérési technolégian alapulé megkozelitéssel.

2. MERESI TECHNOLOGIAK
ES JELLEMZOIK

A kozuti kozlekedésben alkalmazott vagy al-
kalmazhat6é mérdrendszerek kore gyakorlatilag
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két f6csoportra bonthaté: hagyomanyos és al-
ternativ technol6gidkra. A hagyomanyos mod-
szerek alatt a kifejezetten kozuti forgalmi para-
meéterek méréséhez tervezett és a gyakorlatban

alkalmazott szenzorokat értjitk: hurokdetektor,’

pontszer(i magnesdetektor, kamera, stb. Az al-
ternativ szenzorként pedig azokat a technolé-
gidkat azonositjuk, amelyeket alapvetéen nem
forgalomtechnikai mérésekhez fejlesztettek,
ugyanakkor mégis ilyen jellegli - masodlagos -
informéciokkal rendelkeznek: flottamenedzs-
ment rendszerekbdl szarmazé adatok, mobil-
telefon cellainformaciés adatok, mobiltelefon
GPS adatok stb. A kovetkez6kben a kiilonb6z6
szenzortechnol6giak tulajdonsagait vizsgaljuk.

2.1. Hagyomanyos kozuti méréstechnika

A Klasszikus kozuti szenzorokat célzottan for-
galomtechnikai paraméterek megbizhaté mé-
résére tervezik. Ezek alapvetSen keresztmetsze-
ti mérések elvégzésére haszndlhatok a kozuti
uthalézaton [11]. Ennek megfeleléen iddbeli
paraméterek képzésére alkalmasak: id8beli fog-
laltsag a detektor folott, kovetési id6koz, forga-
lomnagysdg és idGbeli 4tlagsebesség. Az utdb-
bit egy detektor esetén csak becsiilni lehet egy
atlagos jarmthossz felhasznalasaval. Amennyi-
ben egymads utan tobb detektort helyeziink el
az uton (tipikusan az aut6pélydkon), természe-
tesen lehetéség nyilik az idébeli atlagsebesség
sokkal pontosabb meghatdrozésara. Bar a ka-
merds képfelismerési technoldgia nagyon fej-
lett, dltalidban ezen eszkozok is csupan virtudlis
hurokdetektorokkal operalnak. Annyi elényiik
viszont van, hogy igy tetszéleges szamu és mé-
reti hurkokat lehet segitségiikkel ,lerakni” a
mérend§ teriileten. Ezaltal olyan térbeli para-
méterek képzésére is alkalmasak, mint a térbeli
foglaltsig vagy a jarmistir(iség.

Altalénossagban elmondhat6, hogy a hagyo-
ményos szenzorokkal — megfelel6 kalibralas és
simitds mellett - megbizhat6 pontossagu méré-
rendszerek alakithatok ki, amelyekben gyakor-
latilag folyamatos mérések folynak. Hatranyuk
ugyanakkor a magas telepitési és karbantartdsi
koltség, aminek kovetkeztében nagyszdmt mé-
rési hely (pl. egy egész vérosi halzat fontosabb
utszakaszait lefedé rendszer) kialakitdsa nem
életszerti. Tovabbi korldtot jelent a mérések

Y ] ek

pontszert jellege. Azaz ilyen szenzorokkal na-
gyobb térbeli kiterjedésti mérések nem megva-
16sithatok, pl. kozvetlen honnan-hova utazési

informaciok vagy utazasi idék.
2.2. Alternativ kozuti mérési technolégiak

Az elmult évek informdcidtechnoldgiai fejls-
dése robbandsszertien kinyitotta az alternativ
szenzorok alkalmazasanak lehet6ségét. Mara
mérhetetlen mennyiségii olyan historikus vagy
valos idejli adatbazis 1étezik, amelyeket ugyan
nem kozvetleniil a kozuti forgalom mérése
céljabol allitottak/allitanak eld, de jellegiikbol
adodéan mégis hordoznak ilyen tébbletinfor-
maciokat. Jollehet ezen adatok nagy része még
nem all rendelkezésre (altalaban piaci vagy
szervezési okokbdl kifolydlag), elérhetéségiik
esetén jelentGs potencialt jelentenének kozleke-
désszervezési vagy szolgéltatdsi szempontbol.
Eppen ezért érdemes azokat behatobb vizsga-
latnak aldvetni, hiszen a kozeljovében mar sza-
mithatunk ezen adatok elérhetdségére.

Az egyik leggyakoribb ilyen adattipus a flotta-
menedzsment rendszerek dltal rogzitett GPS
alapu jarmitrajektéria informdci6, amely a
jarmiivek valds ideji monitorozasat teszi le-
het6vé. Az FCD (Floating Car Data) rendsze-
rekben egy fedélzeti egység valds id6ben szol-
galtat adatokat a jarmi aktualis sebességérdl,
pozicidjarol, illetve egyéb, az tizemeltets szé-
maéra fontos jellemz6krél, példaul az tizem-
anyag-fogyasztasrél. Ezen adatok segitségével
utazasi id6k, honnan-hovd informdciok, s6t
utvonaladatok is megbizhatéan becsiilhetok.
FCD informdcidkat nap mint nap szdmtalan
rendszerben gytjtenek. A flottamenedzsment
rendszereknek szamos felhasznal6i kore van
mind a magan-, mind a kozszféréban. A ma-
gancégek koziil jellemz8en az druszéllitokndl és
a taxiknal taldlkozhatunk ezekkel a rendszerek-
kel. Egy példa erre a Berlinben megvaldsitott
rendszer [5], ahol a forgalomiranyité kdzpont
valds idejli taxi GPS adatokat kap (jarmiiven-
ként kevesebb, mint 2 perces mintavételi id6-
vel). A kozosségi kozlekedés esetében hazai
példdkkal is taldlkozhatunk. Ilyen tobbek ko-
z6tt a Budapesten épp aktudlisan kiéptilé FU-
TAR rendszer. A kiilfoldi alkalmazdsok koziil
pedig érdemes megemliteni még a Londonban
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miikodd rendszert, ahol maganfelhasznalok is
kovethetik a kiilonboz6 jarmiivekrol beérkezé
adatokat [18].

A témaban a masik komoly potencidlt az FMD
(Floating Mobile Data) informdciok jelentik,
amelyek az utazé6 mobiltelefonok pozicid-
adatait hasznaljék fel. Az FMD két csoportra
bonthatd: a kliens-oldali és a szerver-oldali
informéciogytjtésre. Az elébbi esetében az
okostelefonon futé applikdciok segitségével
nyerheté ki GPS pozicidadat. Az ilyen appli-
kiciok persze cserébe forgalmi informéciok-
kal latjék el a felhasznélot. Ismert példa erre a
Google Map alkalmazas Traffic funkcidja. Itt
az adatok forrasa részben flottakezel6 cégektol,
részben pedig a maganemberek okostelefonjai
altal szolgdltatott GPS adatokbdl tevédik Gssze.
Ez a szolgaltatds egy térképre kirajzolva nem
pontos sebességeket, hanem csupdn szinkdd-
dal kifejezett forgalmi kategoridkat ad meg az
egyes utszakaszokra vonatkozdan (1. abra).

Az FMD informéciok beszerzésének masik
lehetdsége a szerver-oldali technologiak alkal-
mazasa. Ez esetben is az utaz6 mobiltelefonok
megfigyelésérél van szo, de kizardlag a tele-
fonoperator oldaldrél. Ha egy mobiltelefon
mozog, ugy az kiilonbozé tipust jelzéseket
generdlhat a radiofrekvencia alapu telekom-
munikdcié mikodésének megfeleléen. Ezek

1. abra: Pillanatkép a Google Map-bdl

N PRy
Live traffic change

e T

az események akar helyfliggd szolgaltatdsok
kiszolgalé adataiként is szolgalhatnak [8]. E
téma szamos kutatdsi irdnya mellett, kiemel-
kedd teriillet a radiételefon-halozati adatok
kozuati kozlekedésben valé alkalmazhatéséga.
A hélézati adatok legnagyobb elényét a szé-
mossaga jelenti, hiszen gyakorlatilag min-
denki rendelkezik mobiltelefonnal. Az dsszes,
utazok altal generalt eseményt a telekommu-
nikdcids rendszert tizemelteté operdtor a ba-
zisallomdsokon keresztiill automatikusan ér-
zékeli. Ezaltal a mobiltelefonok gyakorlatilag
olyan detektorokként is felfoghatok, amelyek
nem igényelnek addiciondlis infrastruktira-
bévitést. Az ilyen adatok feldolgozésa ugyan-
akkor megfeleld algoritmusok meglétét igény-
li [17]. A szerver-oldali FMD legfébb elénye,
hogy gyakorlatilag a kozlekedési hélozat teljes
kord mérésére alkalmas (pl. célforgalmi mét-
rix becslése). Ezen kiviil a sebességbecslés
pusztin a rddiételefon-hdlozati adatok fel-
hasznalasaval (GPS adatok nélkiil) is megva-
16sithaté [9].

Egy tovabbi, hasonloképpen radiéfrekvencias
technolégia a — néhany vérosban mar tizemel
- Bluetooth alapt érzékelés [14]. A rendszer az
titon elhalad6 jarmiivekben taldlhat6 vezeték nél-
kiili eszkozok (pl. mobiltelefon vagy kihangosito)
egyedi azonositoi (MAC-cim) alapjan képes meg-
becsiilni a forgalmi paramétereket.

2.3. A kiilonbozé
mérési technoléogidk
jellemzdi

Léthat6, hogy a klasz-
szikus  technolégidk
mellett egyre tébb ha-
tékony, alternativ meg-
oldds all rendelkezésre
a kozvetlentll mérhetd
forgalmi paraméterek,
ill. az abbdl szdrmaz-
tathaté  paraméterek
- kiilonos tekintettel a
célforgalmi matrix és az
utazdsi idék - monito-
rozdsara. Ugyanakkor
csupan a mért sebesség-
értekekbél nem lehet
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Keresztmetszeti szenzorok jellemz6i )
forgalomnagysag
Meérhet és szamithatd idobeli foglaltsdg
paraméterek sebesség
kovetési idokoz
Mintavételi id6 gyakorlatilag tetsz6leges .
Miiszaki elénysk megbizhatd pontosségl’l m’érfis
folyamatos rendelkezésre allas
koltséges telepités és lizemeltetés
a koltségek miatt nem alkalmas teljes halozatok lefedésére
Hatrany nem alkalmas nagyobb térbeli kiterjedésti mérésekhez

(OD-matrix, utazasi id6k, atvonalak)

gyakori meghibasodas

2. tablazat: Az FCD és kliens-oldali FMD szenzorok jellemz6i

FCD és kliens-oldali FMD szenzorok jellemz6i

Meérhetd és szamithato
paraméterek

pozicié idébélyeggel

pillanatnyi sebesség

utazasi id6

utvonal

honnan-hova informdacio

Mintavételi id6

nagyon véltozd, rendszerfiiggd

Miiszaki elényok

megbizhat6 pontossagi mérés

......

szolgaltatds formajaban megvasarolhaté adatok)

Hatrany

arendelkezésre all6 FCD informaciék nem feltétlen
reprezentativak a szdmossaguk miatt (nem mindig megy
mindenhol FCD jarmi)

egy teljes halozat forgalmi adatainak becsléséhez tobb flotta
adatai is kellhetnek

nem alkalmas forgalomnagysag adatok szamitésara

buszsdvban halad6 kozosségi jarmiivektél és taxiktol
érkez6 informaciok csak korldtozottan hasznalhatok

FMD esetén a kiilonboz6 kozlekedési modokat hasznalokat
utolag kell sziréssel elkiilniteni a teljes adathalmazbél

egyértelmlien kovetkeztetni az tton dthaladé A fentiekben néhany fontos kiilsnbségre hivtuk
forgalomnagysdgra. A pontosnak tekinthetd ke-  fel a figyelmet. Ugyanakkor szamos olyan mér-
resztmetszeti mérésekbél pedig nem vagy csak  noki szempont van még, ami alapjan érdemes
hozzévet6legesen becsiilhet6k halézati jellegli  a szenzortechnologiakat megkiilonbéztetni. Az

forgalmi adatok.

1., 2. és 3. tdbldzat azokat a legfontosabb jellem-
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Koziti kozlekedés

3. tabldzat: A szerver-qldalivF‘MD szenzorok jellemz6i

~ Szerver-oldali FMD szenzork jellemzdi

pozicié (cellaazonosité idébélyeggel)

Mérhet6 és szamithatd

utazasi id6é

paraméterek

utvonal

honnan-hova informdaci6

Mintavételi id6

gyakorlatilag tetsz6leges

a rendelkezésre dll6 FMD informdciok igen reprezentativak
a szamossdguk miatt (gyakorlatilag minden egyediil
utazénak van mobiltelefonja)

Muszaki elényok

egy teljes kozlekedési halézat OD-matrixanak megbizhaté
becslésére alkalmas

szolgaltatas formajaban megvdsdrolhato adatok)

......

az utvonal informécid csak becsiilhetd

az utazdsi id6 bizonytalan rovidebb ttvonalon a
pontatlanabb helymeghatérozas miatt (a cellavéltds helye |
sz0r), de hosszabb ttvonalon csokken a hiba

Hatrany

varoson kiviili kornyezetben csak durvabb becslésre
alkalmas a celldk nagyobb mérete miatt

a kiilonboz6 kozlekedési modokat hasznaldkat utélag kell
sziiréssel elkiiloniteni a teljes adathalmazbol

4. tablazat: Forgalmi adatok osztalyozdsa

L Mérés Esemény alapu Aggregalt :
y ; 3 , | idébeli dtlagsebesség, forga-
. Pillanatnyi sebesség, foglaltsag, h et Rk
Keresztmetszeti Kévetési id6koz @ogxrtagysag, atlagos kovetési
id6ékoz

utazdsi ido, atlagsebesség, térbeli atlagsebesség,

Térbeli pozici6 idébélyeggel, forgalomstirtiség, célforgalmi
trajektoria métrix, atlagos utazési idé

zéket gylijti Ossze, amelyeket feltétlentil figye-
lembe kell venni az adott modszer (vagy akar
tobb egytittes modszer) alkalmazasakor.

A 4. tdblazat egyszerl attekintést ad a fenti
szenzortechnologidk segitségével mérhetd vagy
becsiilhetd forgalmi adatokrol.

3. VEGYES MERORENDSZEREK
EGYUTTES FELHASZNALASA

Az el6z6 fejezetben ramutattunk a kiilonbozé
szenzorok sokféleségére, elényeire és hatranya-

ira. A vegyes technikdk alkalmazdsinak alap-

i O

gondolata, hogy a kiilonb6z6 adatok megfeleld

fiziojaval jobb eredményhez juthatunk, mint
csupan egy-egy modszert haszndlva.

3.1. Az adatfazio

Az adatftizi6 nem konkrét technika, hanem egy
olyan alapfeladat, ahol kiilonb$z6 informacio-
kat kell k6z0s nevezdre hozni. Mitchell [12] igy
hatdrozza meg az adatfuzio definiciéjat:

»Elmélet, technikak és eszkozok arra a cél-
ra, hogy kiilonb6z6 szenzor-, szdrmaztatott
adatokat kozos reprezentdcios forméara hoz-
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zunk. Az adatfuzié soran az a célunk, hogy
noveljitk az informacié mindségét, hogy az
szamunkra relevdns szempontbdl jobb le-
gyen, mintha az adott forrasokat kiilon-kii-
16n hasznalnank”

Természetesen az adatfiizié hasznilata nem
minden esetben indokolt. Amennyiben létezne
minden szempontbol tokéletes informaciéfor-
ras, nyilvanvaléan nem lenne sziikség a tech-
nika alkalmazasdra. Az adatfuiziés megoldasok
hasznélata altaldnossiagban a kovetkezd els-
nyokkel jarhat [1][7]:

Megbizhatésdg, robusztussdg, redundancia
Az olyan rendszert, amely csak egy bemeneti
forrdsra tamaszkodik, nem lehet robusztusnak
nevezni, miutan az egyetlen bemenet meghi-
bdsoddsa esetén a teljes rendszer miikodés-
képtelenné valhat. Ennek megfeleléen a tobb
adatforrdsra tdimaszkodo rendszer, — amely igy
redundéns adatforrast hasznal - sokkal hibat(-
rébb.

Pontossdg

A tobb forrasbdl gytjtott adatok kombinala-
sabol pontosabb informaéciot lehet kinyerni.
Ezzel parhuzamosan a tobb szenzorbol érkezd
adatok a mérési hiba javitasara is felhasznalha-
toak.

Teljesség, lefedettség

Tobb adatforras segitségével jobban le lehet
fedni a teljes eseményteret. Ez foleg térben és
idében kiterjedt mérések esetén igaz, illetve
tobbféle tulajdonsag egyiittes mérése esetén.
Koltséghatékonysdg

Foleg kozlekedési halozatoknal, ahol a teljes
szenzorozottsag talsagosan koltséges lenne,
az adatftzi6s technikdk alkalmazasa kifejezett
elényt jelenthet. Rdaddsul egy adott mérdesz-
koz esetében is olcs6bb lehet tobb, kevés pa-
ramétert alkalmaz6 szenzort alkalmazni, mint
egy, teljes lefedést biztositd mérdeszkozt.
Adatdbrdzolds, értelmezés

A szakért6i, ill. dontéshozoi rendszerek eseté-
ben az informéci6 komplexitdsa megakadd-
lyozhatja a helyes déntést. Az adatftizié segit-
ségével az informdciét a dontés szempontjabol
legjobb alakban lehet megjeleniteni.
Idébeliség

Tobb szenzor adatét felhasznalva Idében folya-
matosabb informaciéhoz juthatunk.

R it oddeds

Szenzorkonfiguracié alapjan az adatfiziot alap-
vetéen hdrom csoportra oszthatjuk, amelyek
értelemszertien a legtobbszor valamely hibrid ar-
chitekturaban jelennek meg:

Kiegészito

Kiegészité szenzorkonfigurdciorol akkor beszé-
liink, ha a telepitett adatforrasok ugyanazon je-
lenséget mads, egymast nem lefedé aspektusbol
vagy mas méréstartomanyban mérik. Ekkor egyik
szenzor sem képes a tobbi feladatat kivaltani.
Kompetitiv

Kompetitiv konfiguracio esetén a szenzorok rész-
ben vagy teljesen ugyanazt a jelenséget mérik, és
igy elvileg ugyanazt az eredményt kell szolgaltat-
niuk. Ez a konfiguracié a mérési hibak kisziirésé-
re alkalmas.

Kooperativ

Kooperativ szenzorkonfiguracié esetén olyan
informdciéra vagyunk kivancsiak, amelyiket
egyetlen szenzor sem tud 6nmagdban mérni, am
a szenzorok adataibdl valamilyen algoritmussal
el6dllithato.

Az adatfizids rendszerek megvaldsitds szem-
pontjabol szintén haromféle alapkialakitassal bir-
hatnak [13].

Centralizdlt

A centralizalt rendszerek esetében a mérések egy
kozponti feldolgozo egységbe futnak be. Minden
feldolgozas és kiértékelés ebben az egységben tor-
ténik.

Decentralizdlt

Decentralizalt feldolgozas esetén tbb kiilonéllo
fuziés modul allitja el6 a szenzorok adataibdl a
szamara érdekes informdciét. Ebben az esetben
nem minden egységnek van sziiksége minden
szenzor adatra, illetve a teljes dllapottérre.
Elosztott

Az elosztott rendszerek esetében az egy vagy
tobb feldolgoz6 egység nem kozvetleniil a szen-
zorokkal dll kapcsolatban, hanem valamely
elofeldolgozo egységgel.

Az adatftizio célja a kozuti kozlekedésben:

A killon-kiilon elszigetelten mi(ikdds mérési,
informacids és szabalyozasi rendszerek onma-
gukban nem képesek maximalis hatékonysagot
elérni, miutdn nem all rendelkezésiikre teljes kép
a forgalom dllapotardl. Egy egységesitett adatfel-
dolgozds azonban a val6sagnak jobban megfeleld
allapotleirast szolgaltathat, amelynek eredménye-
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képp minden alrendszer optimalis mukddésre
birhat6. Az adatfuzié tehdt a kozati kozlekedés
minden intelligens részrendszerét szolgalhatja.
Ezek a rendszerek alapvet6en mérd, becsld, in-
formacios, elérebecslé vagy iranyité funkciokat
lathatnak el [14]:

Meéré rendszerek

Alapvetden az adatfuziés technikak arra ad-
nak lehetGséget, hogy a kiilonbozd szintakti-
kéval és szemantikdval rendelkezd adatokat
egységes platformra gytjtsiik ki. Ugyanakkor
- ennek tovabbgondolasaként — megfelel6 becs-
16 és adatkiegészit6 algoritmusok a haldzat azon
részeinek forgalmi allapotat is képesek felfedni,
ahonnan semmilyen pillanatnyi szenzorinforma-
cié nem érkezik.

Informdcios rendszerek

Az utas- és vezetotajékoztatds a 21. szézadban
mér elvards a kozlekedés szerepldi részére. A kor-
szeri navigaciés rendszerek mér rendelkeznek
kozlekedés- és utinformaciokkal. Természetesen
ezen a teriileten is kifejezetten elény a teljes halo-
zati dllapot ismerete.

Becslés és eldrejelzés

Az automatikus forgalomiranyitasi feladatok el-
végzéséhez elengedhetetlen a hal6zat dllapotanak
ismerete. Ennél is jobb eredményt lehet azonban
elérni, ha nem csak a halézat jelenlegi allapotat is-
merjiik, hanem a jovébeli allapotra is megbizhato
becslést tudunk adni.

Halézati szintii forgalomirdnyitds

Az utazok tajékoztatasa, a navigacioé hatékonysa-
gdnak fokozasa, illetve az incidens detektalds mel-
lett a forgalmi adatok adatfuzios feldolgozasanak
egyik cstcskimenete a hélozati szinti forgalom-
irdnyitds alapjaul szolgalo adatok eléallitasa. Eb-
ben az esetben az ismert volumenek és célforgal-
mi matrixok ismeretében lehet optimalis hélozati
forgalomlefoly4st elérni.

Természetesen ezek a rendszerek nem minden
esetben fliggetlenek egymastol. S6t legt6bb eset-
ben az éles hatdrokat sem lehet meghtzni koztiik,
mivel gyakran egymas funkcidit tamogatjak vagy
egészitik ki.

3.2. Adatfuzios modszerek a kozuti kozle-
kedésben

A kozelmultban szamos adatfuzios technikat
ismertet6 publikacio latott napvilagot. A teljes-

o

ség igénye nélkiil az alabbiakban megemlitiink
ezek koziil néhany fontosabb eredményt.

A kutatdsokban a forgalom dllapotbecslésére
leggyakrabban alkalmazott adat-6sszeolvasztési
technika a Kalman-sz{iré [21][20], ill. kiilon-
b6z6 valtozatai (példaul a kiterjesztett Kalman-
szlir6) alkalmazédsa. A kozuti kozlekedés terii-
letén val6 alkalmazhatdsagat el6szor Szeto és
Gazis ismerte fel és publikalta 1972-ben [15].
Az ilyen jellegii kutatdsok azt a feltételezést al-
kalmazzék, hogy a legtobb analitikus forgalmi
modell felirhaté allapottér alakban. Egy ilyen
eredményt ismertetnek Chu és térsai [4], amely
jol mutatja, hogy az adatfuzi6 feltételeinek mér a
tobb hurokdetektort alkalmaz6 mérések is meg-
felelnek. Ugyanakkor egyes kutatasok heterogén
adatforrast alkalmaznak a becslés javitdséhoz.
Herrera és Bayen [6] a klasszikus keresztmet-
szeti mérést kombindlja mozgd szenzor adatok-
kal, ami gyakorlatilag néhany kivalasztott jarmii
trajektorigjanak GPS alapti kovetését jelenti.
Ebben az esetben a mozgd jarmiivek adataival
(a megmaradasi egyenlet és a makroszkopikus
modell segitségével) felirhaté az adott hely for-
galomstir(isége, és forgalomnagysiaga, amely
mar azonos reprezentaci6ji a keresztmetszeti
mérésekkel. Igy kozos becslésnek lehet Gket ala-
vetni Kalman-sziir6 alkalmazasaval.

A kiilénbozé digitalis sziirék alkalmazésanak
legnagyobb el6nye, hogy kis szdmitasi igény mel-
lett, iterativ moédon képesek becslést végezni. A
rendelkezésre all6 szamitdsi kapacitds drasztikus
novekedése azonban mas, korabban valés id6-
ben nem lefuttathaté megoldasok alkalmazasat
is lehet6vé tette. Igy keriiltek el6térbe az optima-
lizélas alapui technikdk. A cél ebben az esetben a
megfelel6 célfiiggvény felirdsa valamely forgalmi
jellemzére, példaul utazsi idore. A korlétozo fel-
tételeket az adatok, illetve forgalmi modellek szol-
galtatjak. A modszert alkalmazva Boker és Lunze
[2] a keresztmetszeti és a jarmiiméréseket, illetve
a forgalmi modellt kombinalja. Ezek felirdsaval a
korlatok adottak, és egy linedris programozasi fel-
adat megolddsaval az utazasi id6 minimum-ma-
ximum becslését lehet elvégezni.

A forgalmi paraméterek becslésének egy masik
kis szamitdsi igényt jelenté modja a kiilonbozd
interpoldcios technikdk alkalmazasa. Ezek leg-
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inkabb a képfeldolgozasbdl ismert konvoltcids
szlirési modszerekhez hasonlithatok. Treiber és
Helbing [19] interpolacids technika alkalmaza-
saval készitett egy simité konvoluciés szlirét,
amely alkalmas a térben nem éllandé pontsze-
rli (FCD) méréseket fix mérépontok (hurokde-
tektor) adataival fuzionalni.

Az el6z6 technikak alapvetéen a mérési ada-
tok és az alkalmazott forgalommodell kozotti
konzisztencidra épiilnek. Az adatfiizids eljaras
soran megfeleléen stlyozva a méréseket és a
modellt, egy kielégité egyensuly éllithato fel a
ketté kozott. Egy ettdl eltéré mddszert javasol
[14] az un. adat-adat konzisztencia alkalmaza-
saval. A technika lényege, hogy csak egyszert
(linedris) modelleket haszndlva ketté vagy tobb
meérési adatot egymassal kalibral. Tipikus példa
erre a hurokdetektorok zajos sebességmérésé-
nek pontositdsa a kvazi hibamentes FCD alapt
utazasi idével, autdpalyan.

4. ADATFUZIOS MODSZERTAN A VA-
ROSI KOZUTI KOZLEKEDESBEN

Ma mir az adatf(izi6 a kozlekedéstudomany egyik
legaktivabban kutatott teriilete koszonhetSen
az informdci6technologia oridsi fejlédésének. A
publikalt technikak ugyanakkor javarészt az auto-
palyak dllapotdnak rekonstrudlasara iranyulnak,
keresztmetszeti (hurokdetektor) mérések, illetve
FCD/FMD alkalmazasaval. A kutatdsok keveset
foglalkoznak a mobiltelefon-hél6zatok cellainfor-
mdci6iban rejlé lehet6ségek kiakndzasaval. To-
vabbi nyitott teriilet egy integralt — minden szen-
zormérést felhasznalo — adatfuizios keretmodell
kialakitésa teljes vdrosi halézat dllapotbecslésére.
Igy elmondhaté, hogy ez a teriilet még rendkiviil
sok lehetGséget rejt magaban. Ennek megfelel6-
en a kovetkezékben varosi, integralt, adatfuzids
keretmodell egy lehetséges modszertanat is-
mertetjitk. A kutatdst tobbek kozott a ,Smarter
Transport”  projekt (TAMOP-4.2.2.C-11/1/
KONV-2012-0012) indukaélta, amelynek egyik &
célkittizése, egy vegyes mérérendszereken alapuld
forgalmi adatgyiijt6 technoldgia fejlesztése.

4.1. A varosi hdlézat problematikéja

Amennyiben vdrosi wthdlézaton szeretnénk
adatfuziés moddszertant alkalmazni, szamos

S Vit rlekedés

nehézséggel szembesiiliink, amelyek a vérosi
kozlekedés sajatossagaibol adodnak. Az egyik
alapveté probléma az tuthdlézat bonyolultsa-
ga, amelynek kovetkezményeképpen a szerver
oldali FMD szenzorok adataibdl sokkal pon-
tatlanabb az utvonalak reprodukéldsa, mint
ugyanez autopalyan. Ennek f6 oka, hogy a mo-
biltelefon-haldzati cellak tobb lehetséges ttvo-
nalat is takarhatnak egyszerre [17].

Masik nehézség a jelzélampas forgalomira-
nyitds hatdsa, amely modellezési szempontbol
»durva” beavatkozas a forgalomdramldsi fo-
lyamatokba. Az autopalydk forgalmat jol meg-
foghaté makroszkopikus (folyadékaramlasi)
modellek irjak le. A vérosi halézat modelljei
ugyanakkor elnagyoltak, vagy - amennyiben
részletes mikroszkopikus leirasok - gyakorlati
alkalmazhatésagukat megkérddjelezi a renge-
teg, szitkséges mérés és szamitas.

Tovabbi probléma, hogy a jellemzéen rendel-
kezésre allo sokféle szenzorbdl csak a hurok-
detektorok alkalmazhatok kozvetleniil pontos
forgalomnagysdg-mérésre. A  szerver-oldali
FMD adatok honnan-hovd informdciéi csak
elnagyoltabb becsléshez alkalmazhatok (pl.
aggregalt forgalmi adatok z6nabdl zénéba).

A fentiekbdl kifolyolag egy olyan egyszer(i
megkozelitést kerestiink, amely bonyolult mo-
dellekté] mentesen, egyszertien csak az tthd-
l6zat egyes szakaszaira vonatkozoan igyekszik
megbizhatd becslést szolgdltatni vegyes szen-
zortechnolégiak fuzidjaval. Mivel az FCD/
FMD mérések jol reprezentdljak egy utszakasz
megtételéhez sziikséges atlagos utazasi idot - és
azt akdr hurokdetektoros mérésekb6l empi-
rikus taton is becsiilhetjiikk - az integralt adat-
fuzids keretmodelltink keresett paramétere az
utazdsi ido.

4.2. Kalman-sziiré alapu adatfuzio

Az adatfuiziés moddszertanunk a kozlekedés-
mérnoki gyakorlatban is sokat alkalmazott
Kalman-sz(iré technikara éptil, amely egy
rekurziv megoldas a diszkrét adatok linedris
szlirési problémajara [21]. A modszerrel haté-
konyan becsiilhet6 a dinamikai rendszerek al-
lapota még akkor is, ha a modellezett rendszer
pontos természete nem ismert.
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Predikci6

A Kalman-sziiré algo-
ritmusanak  lényege,
hogy egy meglévd al-
lapot becslésébol  ki-

allapotbecslés:

£~ (k) = AZ(k — 1) + B(k — Du(k)

szdmitja a kovetkezd
allapot becslését, és -

a becslési kovarianciamatrix szamitasa:
P (k) =AP(k—1A" +Q

figyelembe véve a ko-
vetkezd helyzetben fel-
lépé mérési eredményt

- javitja a becslést.

Javitas

Ezen kiviil rendszerko-

kalman-szt’lré erdsitésének szarhitésé:
K(k) = P~ (k)CT(CP~(k)C" +R)?*

varianciat becsiil, amit
a mérés felhasznaldsa-
val szintén pontosit. A

a becslés frissitése y(k) méréssel:
2(k) = 2~ (k) + K(k)(y(k) — €2~ (k))

miikodés ennek meg-
feleloen két fazisbol all:

a becslési kovarianciamatrix frissitése:
P(k) = (I = K(k)C)P~ (k)

a predikcid és a javitas.
Jelolje az allapotvektor
k id6épontra vonatkozd

A linedris Kalman-sziir6 alkalmazasanak felté-
tele a rendszer allapottérben torténd felirasa. A
diszkrét, mintavételezett, iddinvaridns folyamat
allapotat az aldbbi linearis differenciaegyenlet-
tel irhatjuk le:

x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k) + w(k) (1)

ahol x(k)ER" az dllapotvektor, u(k)ER™a sza-
balyoz6 bemenet, w(k) az allapotzaj, AER™ és
BER™™ egyiitthaté matrixok és k=1,2,... pedig
diszkrét lépéskoz. Az x(k+1) az éllapot megval-
tozasit irja le a [kT,(k+1)T]id6intervallumban,
ahol a T mintavételi id6. A rendszer mérési
egyenlete dltaldnosan:

y(k) =Cx(k)+v(k) @

ahol y(k)ERP a méréseket tartalmazd vektor,
v(k) a mérési zaj, cERP™ és a mérési egyiitthatd
matrix. A szliré alkalmazasanak feltétele, hogy
wi(k) és v(k) zajok nulla kozépértéki, Gauss-
eloszlassal jellemezhetd sztochasztikus jelek,
azaz E{w(k)}=0 és E{v(k)}=0. Tovabba sziiksé-
ges a zajokra vonatkozd kovarianciamatrixok
ismerete:

Q = Efw(k)wk)'} o
R = E{v(k)v(k)"} (4)

B e

elézetes (a priori) becs-
1ését X (k), ugyanennek utélagos (a posteriori)
becslését pedig x*(k). A bevezetett becslési
értékek felhaszndldsiaval meghatdrozhatd a
becslés eldzetes és utolagos hibdja, amelyek-
bél pedig felirhaté mind az a priori, mind az
a posteriori becslés kovariancia matrixa (P (k)
és P(k), amelyek a becslési hibak négyzetének
vérhat6 értékét reprezentdljdk). A két lépéses
becslési algoritmust a 2. dbra szemlélteti.

Az eddig bemutatott Kalman-sziir kozvetle-
niil alkalmazhat6 adatfziéra. A fuzi6 feltétele
csupén az, hogy a kiilonboz6 mérési zajok ko-
z6tt nem lehet korreldcio.

Amennyiben feltételezziik, hogy tébb szenzor-
mérés is folyamatosan rendelkezésre 4ll, a fenti
mddszer a kovetkezo allapottér modellel irhaté
fel egy vérosi titszakasz atlagos utazési idejének
becslésére:

x(tk+1D)=x(k)+wk) )
y(k) =Cx(k) +v(k) (o

Az (5)-0s egyenlet a rendszer dinamikit irja le
az Gn. véletlen bolyongasi modellel (random
walk model), azaz A=1 és B=1. Ennek oka, hogy
nem ismerjiik az utazasi id6 véltozdsanak ter-
mészetét, igy véletlenszer(i folyamatnak tekint-
jiik. Mivel a példdban csak egy darab utszakasz
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utazasi idejét keressiik, x(k) és w(k) valtozok
skaldrmennyiségek. A mérési egyenletet jelenté
y(k) ugyanakkor mar egy egyenletrendszert ir le.
y(k) mérési vektor dimenzidja a mérésbe bevont
szenzorok szamaval egyezik meg. Ha példaul két
kiilonbozé szenzort feltételeziink (pl. FCD és
FMD), amelyek az utazasi id6t mérik:

acol = =0+ [o0]

A Kalman-szlir6 kozvetleniil képes a y, (k) és y,(k)
méréseket felhaszndlni az x(k) allapotvaltozo
becslésére. A modszer automatikusan silyozza a
méréseket a hozzétartoz6 kovariancidnak megfe-
lel6en, majd fuziondlja azokat egy kozos optimalis
allapotbecslést alkotva. A megfelelé mikodéshez
természetesen v,(k)=0’, és v,(k)=07, szérasnégy-
zetek minél pontosabb ismeretére is sziikség van.
Ezek empirikus tton jol meghatdrozhatdk. A fenti
példa esetén az FCD és FMD mérések jellemz§
szOrasabol szamithatok.

4.3. Adatfazié kapcsolt Kalman-sziirével

Az el6z6 fejezetben ismertetett adatftizios tech-
nika hatékonyan és konnyen alkalmazhato,
amennyiben a mérések periodikus idéinter-
vallumonként és szinkronban el6éllithaték. Ez
a feltétel azonban még nagy forgalmua varosi
utszakaszokon sem egyértelmtien all fenn, nem
beszélve a csticsoran kiviil es6 id6szakokrol. A
probléma athidalasara az un. kapcsolt allapot-
tér elméletét (switched system) alkalmazhatjuk
[9]. A kapcsolt leirds lényege, hogy egy adott
rendszert tobb (véges szamu) allapottér repre-
zentécioval irunk le, amelyek gyakorlatilag kii-
16nb6zé miikodési moédokat jelentenek. Ezen
tulmenden, az eltéré6 miikodési mddokhoz

3. 4bra: A kapcsolt Kalman-sziiré kétfazisos
| algoritmusa fleiied

Predikcio
27(k) = A,k — 1) + B,y (k — Dy
P=(k) = ApoP(k — 1)Apgey + Qo

: "~ Javitas
K (k) = P~(k)C(GorP~ U6 Caay + Rogy)
2k) = £7(k) + K(k) (3,6 00) = Gy (1))
P(k) = (I = K(k)C, gy )P~ (k)

R T Kouit lekedi

kiilon-kiilon Kalman-sziir6 is tervezhetd. Az
ily médon leirt rendszer kiilsé események ha-
tasara valt egyik mikodési médbol a masikba,
amelyet a Kalman-sziiré atkapcsoldssal kovet
[2]. A kapcsolt, diszkrét és linedris dllapottér
leirds az (1-2) egyenletekbdl kiindulva:

x(k + 1) = Ap(k)x(k) e Bp(k)up(k)(k) + Wp(k) (k)(s)
Yoy (k) = Copeyx(k) + vp00(k)  (9)

p(K)ES={1,2,...s}  (10)

ahol p(k) diszkrét kapcsolasi jel, amely a rend-
szer miikodési mddjara utal kT id6pillanatban
és determindlja A, B,Crendszermatrixok és u,w;v
jelek értékét. p(k) - idébeli valtozasat tekintve —
lehet szabalyalapu vagy tetsz6leges szekvencidju.

A kapcsolt Kalman-sziir6 esetében is a 2. dbran
lathat6 algoritmus keriil felhaszndldsra, csak
mindig az adott p(k) rendszermddra vonat-
kozodan. A szlir§ a kozbensé £ (k) és P (k)érté-
keket alkalmazza akkor is, ha az aktudlis mod
eltéré az el6zotdl: p(k)#p(k-1). A moddositott
becslési algoritmust a 3. dbra szemlélteti.

4.4. Varosi utszakaszok utazasi idejének
adatfazios becslése

A kapcsolt Kalman-sziiré alkalmazésaval kony-
nyen orvosolhaté a kézuti kozlekedés mérd-
eszkozeire jellemzd heterogenitdsi probléma.
Az idében valtoz6 szamu szenzorhalmaz teljes
mértékben kezelhet6évé vélik, ugyanakkor a
Kalman-szliré adatfuziés elénye is kiakndz-
haté. A kovetkezd modszertani leirds ezeket a
kedvezé lehetGségeket kihasznalva igyekszik
tetszéleges vérosi utszakaszok utazasiid3-becs-
lésének adatflizios modszertanat felallitani.

A kapcsolt Kalman-sziré alkalmazasénak fel-
tétele a rendszer megfigyelhetSsége, azaz:

Coro)
Pt Cp(k):Ap(k) —p D
-
Cot) Ap(ic)

Ha nincs egyetlenegy elérheté mérés sem az
adott ciklusban, a fenti feltétel természetesen
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nem teljesiil. A mi esetiinkben azonban mér
egy darab szenzor esetén is biztositott a (11)-
es feltétel. Figyelembe véve a rendelkezésre 4llo
szenzormérések idobeli megjelenési gyakori-
sagat megallapithat6, hogy egyediil a térben
rogzitett eszkozok képesek mindenkor folya-
matos mérésre. Ebbdl kifolyolag a becsléshez
sziitkségiink van legalabb egy keresztmetszeti
detektorra, ami egyébirant a gyakorlatban sok
helyen rendelkezésre all. Minden mds szenzor
(pl. FCD, FMD, Bluetooth, stb.) potencialis esz-
kozként vehetd figyelembe a rendszerben, de
nem feltétel a folyamatos jelenlétiik. Ez a meg-
kozelités azonban azt a problémat hordozza,
hogy keresztmetszeti detektorbol kell utazdsi
idét mérniink, ami kozvetleniil természetesen
nem lehetséges. Ennek megoldédsara szimula-
ciés eljardst hivhatunk segitségiil. Megfelel6
modellezési kornyezetben ugyanis lehetséges
az adott ttszakasz utazasi idejének meghatéro-
zésa minden jellemz6 forgalomnagysagra. Ez
torténhet figgvény-hozzarendeléssel (T=f(Q))
vagy akar egyszertien a forgalmi tartomanyok
figyelembe vételével (pl. T atlagos utazasi id6
0-200 jarmt/h, 200-400 jarmi/h stb. esetén).
Ezaltal a szimuldcids eszkozzel ,lemért” utazasi
idok kozvetleniil - a valos detektor forgalom-

5. thbldzat: A kiilonbz6 mérési konfigurdciok

nagysagoknak megfeleléen — adaptalhatok mé-
rési eredményként.

A modszerben alkalmazhat6 kapcsolt rendszer
az (5-6) egyenletekbdl kiindulva:

x(k+1)=x(k)+wk) a2
Vo) (k) = Coeyx (k) + vy ) ()
p(k) €S ={1,2,3,4)

(13)
(14)

ahol x(k) allapotvéltozo tehdt az ttszakasz at-
lagos utazasi idejét jelenti. p(k) a kapcsolasi
jel, ami csak a mérési egyenletre hat. S halmaz
a négy kiilonb6z6 mérési kombindciot tartal-
mazza, amelyeket az 5. tdbldzatban szemlélte-
tiink - az egyszertiség kedvéért 6sszesen harom
kiilonb6z8 szenzort feltételezve (hurokdetek-
tor, FCD, FMD).

) (k) mérési vektorban a harom kiilonb6z6
meroeszkoz altal eldéllitott utazasiido-mérések
kombinaci6i taldlhatok. Erdemes megfigyel-
ni, hogy C_ els6 elemének értéke mindig 1.
Ez utal a fofyamatos detektoros mérésre, és ez
az, ami biztositja a (11)-es feltétel teljesuleset
C masodik és har-

madik eleme 0 vagy 1
erteket is felvehet attdl
fiigg6en, hogy az adott

; T TR TR mérési  periddusban
p(k) | Yo (k) Gty V(i) (K) érkezett-e . FCD. és)
rmhurok 1] [g2] vagy FMD mérés. A
1 h ( : kapcsolt Kalman-sz(ir§
0 0 0 tehat az 5. tabldzatnak
L il o (). L) . megfeleléen valtakozik
[ hurok ] "1 2] a p(k) jel figgvényé-
Ty 1 (61 ben, ami természetesen
2 TZF CD 1 0'22 ismert érték.
0
- 0 . r02' (k)(k)mere51 zajrol
Tlhurok 1) 01 kell még szot ejteni,
3 0 0 0 mivel annak isme-
FMD 2 rete elengedhetetlen
T3 L3 03 a megfeleld becslés-
hurok- 2 (a2 hez. Ezek el6zetesen
Tl (1 012 jol meghatarozhatok
4 TZF b 1 0 a mérések jellemzd
FMD i 2 szorasabol. Fontos ki-
W e 1 03 | emelni, hogy v, (k)
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Ty (k), 04 (k)
T,(k), 05(k) Adatfuzié Kal;n;n;-lséaro
‘ g Yot (k) pores
Tn (k )! an (k)
P

idében véltozo, hiszen egy adott mérdesz-
koz szordsa is véltozhat id6ben, pl. az FCD
alapt utazasi id6, amennyiben interpolacio
eredménye. A keresztmetszeti detektor ese-
tén az el6zetes szimuldcids eljardsok kiérté-
kelésekor jutunk szérasértékekhez. Az FCD/
FMD iéltal mért utazasi idok esetén pedig
akar folyamatosan az adott méréshez kap-
csoléddan is véltozhat a sz6érds. A bemutatott
rendszerben a keresztmetszeti detektorok
altal kalkulalt utazasi idének a legnagyobb a
szOrdsa a harom szenzor koziil. A potencia-
lisan megjelend FCD/FMD mérések sokkal
kisebb mérési zajjal terheltek, igy nagyban
hozzdjarulnak a becslés pontossagahoz. En-
nek egyenes kovetkezményeképpen, a forgal-
masabb nappali idészakokban varhatdan az
adatbecslés nagyobb megbizhatosagu lesz. A
kevésbé forgalmas napszakokban pedig pon-
tatlanabb lehet a becslés. Ugyanakkor ilyen
id6szakokban statikus adatbazis alapjan is
lehet utazdsi id6t szamolni, hiszen a forgalmi
hatds nem jelentds.

A fent ismertetett adatfuzios becslési eljarast a
4. abra szemlélteti.

4.5. Az adatfuzio kiegészitése halozati for-
galombecsléssel

Az eléz6 fejezetben ismertetett modszertannal
eléallithatd informaciok az utazok tdjékoztatdsa
szempontjabdl nagyon elény6snek bizonyulnéanak.
Ugyanakkor ezek a becslési adatok tovabbi ha-
szonnal alkalmazhatok, hiszen jellegiikb6l ad6do-
an akar egy egész halozatot lefedd informécidhal-
mazt is jelenthetnek. Eppen ezért makroszkopikus
forgalombecslés finomitdsara is felhasznalhatjuk

T olideleds

Gket. Mint azt mar kordbban publikaltuk [17], a
forgalmi raterhelés javithaté az utazasiid6-ada-
tokkal. Amennyiben rendelkezésiinkre all egy (pl.
korabbi statisztikdk alapjan) elére meghatarozott
vagy akér valos id6ben (mobilcella adatok alap-
jén) becsiilt O-D matrix, klasszikus forgalmi rater-
helést [20] végezhetiink. A raterhelés gyakorlatilag
egy forgalmi modellt képez, megbecsiilve a halo-
zat utvonalainak forgalmat. Ez az eljards javithato
tovabb az adatfizios eljarasbol nyert utazasi idék
bevonasaval. Ezéltal egyfajta dinamikus forgalmi
raterhelést lehet végezni figyelembe véve a valos
idejti forgalmi adatokat.

A mddszer lényege, hogy az érintett ttszaka-
szok teljesitményfiiggvénye (t ) bekorlatozhato
a mért atlagos utazasi idékkel [17]. Ez azt jelen-
ti, hogy a raterhelés optimalizaldsi feladatdban
megfogalmazott peremfeltételeket kiegészit-
hetjiik a kovetkezé korlatozassal:

et -4 st, 001+ 8,0 (15)

ahol t”az a élre (utszakaszra) vonatkozo, mért
dtlagos utazdsi id6. A, pedig egy bizonytalansa-
gi tényezd, amely empirikusan kalibralhat6 pél-
ddul a mérésre jellemz6 szords alapjan.

4.6. Gyakorlati alkalmazasi problémak

Az el6z6 fejezetekben sok sz9 esett a kiilonbozd
mérési lehetdségek kiaknazasarol. Ugyanakkor
roviden szeretnénk kiemelni néhany fontos
problémat, amelyeket egy gyakorlati alkalma-
zas soran figyelembe kell venni.

A szerver-oldali mobiltelefon mérések esetén
a térbeli pontatlansag okozza a legnagyobb bi-
zonytalansdgot. A cellavaltasi jelzések ugyanis
nem teljesen determinisztikusak, igy akar tobb
szdz méteres szordsa is lehet az esemény beko-
vetkezési pontjanak. Eppen ezért az ilyen méré-
seket csak hosszabb utvonalak esetén érdemes
haszndlni, ahol ez a szords az it hosszahoz vi-
szonyitva mar jelentGsen csokken.

Altaldban véve az FMD mérések mésik nagy
problematikdja pedig az, hogy nem ismerjitk
az adott utazdsi modot. Igy jelentds elésziirés-
re van sziikség, hogy példdul a gyalogosokat az
autésoktdl megkiilonboztessiik.
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Az FCD adatok esetén biztosak lehetiink ben-
ne, hogy jarmiiforgalmi informéciordl van szo,
dm itt is tekintettel kell lenni a jarmtivek saja-
tossdgaira, pl. taxik és buszok buszsavban koz-
lekedhetnek a halozat egyes részein, nagyobb
jarmivek lassabb sebességgel kozlekednek, az
druszallité jarmuvek pedig gyakran ledllnak az
ut szélére néhany perces rakodashoz stb.

Mindezeket figyelembe véve tehdt megallapit-
hatd, hogy a fentebb ismertetett mddszertan
esetleges megvaldsitdsa még szamtalan felada-
tot vonna maga utan. Ugyanakkor a felmeriilé
problémak mérnoki szempontbdl kezelhetGek.

5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben attekintettitk a kozuti kozlekedés-
ben alkalmazott mérési technoldgidkat, és a
kiilénbozé tulajdonsagaik szerint csoportosi-
tottuk azokat. Igyekeztiink néhany, mar publi-
kalt adatfuzids technikat is megemliteni. Majd
kifejezetten a varosi kornyezetre koncentralva
egy vegyes mérérendszereken alapulé forgalmi
adatgyijt technoldogia metodoldgiai alapjait
ismertettitk. Az adatfuzios eljaras modszerta-
nat a kapcsolt Kalman-sziir technikéra ala-
pozva épitettiik fel, amely lehetévé teszi a na-
gyon heterogén tulajdonsagu mérérendszerek
adatainak hatékony felhasznalasat. Az eljards
raadasul egy tovabbi alkalmazasi lehetéséget
rejt magdaban, hiszen akér valds idejtii makrosz-
kopikus forgalommodellezés javitdséhoz is al-
kalmazhatdak az adatfiziéval nyert adatok.

A jov6beni céljaink kozott szerepel a publikalt
modszertan szimuldcidkkal és valds adatok-
kal torténd alatamasztasa. A kutatds Gy6rhoz
kapcsolddik, igy a médszertan validélasahoz a
gy6ri uthdlézaton - killonbozé szenzorokkal -
mért adatokat tervezziik felhasznalni.

Kiilon érdekes, hasznos lehetne még - az éppen
Budapesten kiépiil6 - rendszamfelismer6 ka-
merarendszerbdl szdrmazé utazdsiidé-adatok
fuziondldsa is.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6k koszonetet mondanak a TAMOP-
4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0012: »omarter

—

Transport” - Kooperativ kozlekedési rend-
szerek infokommunikécids témogatéséért. A
projekt a Magyar Allam és az Eurépai Unié
tdmogatdsdval, az Eurépai Szociélis Alap térs-
finanszirozdséval valosul meg. A munka tar-
talma kapcsolddik az EITKIC_12-1-2012-0001
projekt szakmai célkitlizéseinek megvaldsi-
tdséhoz. Az EITKIC_12-1-2012-0001 projekt
a Magyar Kormdny tdmogatasdval a Nemzeti
Fejlesztési Ugynokség kezelésében a Kutatdsi
és Technolégiai Innovacids Alap finanszirozé-
saval valosul meg.
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DIE FUR DIE SCHATZUNG DES
STRASSENVERKEHRS VERWEND-
BAREN MESSDDATEN UND IHRE
GEMEINSAME ANWENDUNG

Das Thema des Artikels wurde durch die stiirmi-
sche Entwicklung der Informationstechnologie in
den letzten Jahrzehnten induziert. In der jiingsten
Vergangenheit sind zahlreiche solche Technologien
bekannt geworden, von denen einige sogar noch in
der Anfangsphase ihrer Entwicklung sind. Das Mo-
biltelephon (mit einer praktisch hundertprozentigen
Penetration in der Bevélkerung im Erwachsenen-al-
ter), die beliebten und kostenlosen Smartphone-Lo-
sungen, die modernen Flottenmanagement-Systeme
(sowohl fiir Privatbetriebe als auch fiir offentliche
Fahrzeuge) und zahlreiche andere Technologien
kénnen zur Sicherung einer hochwertigen und kos-
teneffektiven Dienstleistung beitragen.
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A vasuti aruszallitas problémai
a mai selyemditon

Az Eurdpa és Kelet-Azsia kozotti druszéllitds nagy része jelenleg ha-
jokkal zajlik. A szallitasi id6k csokkentése érdekében felmeriilt az
igény alternativ megoldasok keresésére, amelyek koziil a cikk a vasuti
aruszallitas lehetoségeit vizsgalja.
Banfi Miklés Gabor - Torok Addm
tudoményos segédmunkatérs adjunktus

BME Kozlekedésiizemi és Kozlekedésgazdasagi Tanszék
e-mail: banfimiklos@kku.bme.hu;  atorok@kgazd.bme.hu

1. BEVEZETES

Az Eur6pai Uni6 és Azsia kozotti druszéllitast il-
letden elsésorban a két legnagyobb kereskedelmi
partnert, Kinat és Oroszorszagot (1. tablazat) vizs-
galtuk meg. Oroszorszagbdl féként vastton, hajén
és csévezetéken érkezik aru Eurdpdba, mig Kind-
bl szinte kizérolag hajon [1][2]. Ezt természetesen
indokolja a nagy tavolsag és a hajok nagy kapacitd-

sa (10000 TEU"/hajo), azonban a szallitdsi id6 igy
hosszt (45-55 nap). A szallitasi id6 hosszabbodésa
megnoveli a szallitdsi idSpont pontossagénak ab-
szolit hibdjat is, ami a napjainkban alkalmazott
just-in-time, green- és lean-logisztikai [3] rendsze-
rekben termelési veszteséget okozhat.

Kina gazdasagfoldrajzara jellemz6, hogy a ke-
leti orszégrészeken (Kina teriiletének 28,6%-a)

1. tablazat: 2012-es kereskedelmi forgalom az Eﬁrdpai Unié és Kina, illetve Oroszorszag kozott

[1][2] '
[ atlagos é
_____ i‘ millié € ftir s [_ helyezés® szazalék® nc'jvgeke d:;:f
Kina Lk haad pogit 16,2 4
212,882 11,9 4,6
: s atlagos éves
Kina sl 143,833 2 8,5 ] Vo s
Oroszorszag ' 123,016 4 T3 | 4
Lo millie @ i b helyeagtio 1 sumaldic i i Imdrlep 5 )
A T O T 2 12,5 . -146,069
Oroszorszdg | 335898 3 % | 89865

3 EU &sszes = 100%

1 TEU: twenty-foot equivalent unit - 20 labas konténer befogadéll_céfességének megfeleld szallitdsi egység, kb. 12 tonna és/vagy 34 m’
2 Az Bur6pai Unio kereskedelmi partnereinek sorrendje az impo

4 A 2008 és 2012 kozotti valtozds éves dtlaga

s O

t/exportélt termékek Gsszértékének sorrendjében.
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¢l a lakossag tobb mint kétharmada (71,2%) és
ezek az orszagrészek adjak a gazdasagi kibocsatas
négyotodét (80,1%). A felzarkoztatas érdekében a
torvényhozok nagyszabasu fejlesztésekbe kezdtek
Kina nyugati tartomdanyaiban [4]. Ez viszont uj
lehet6ségek feltérasat indokolja a Kina és Eurdpa
kozti druszéllitasi folyamatokban, ugyanis Kina
nyugati felérél a Csendes-6cednig, majd onnan
hajéval Eurépaba szllitani az arut koltségesebb és
idSigényesebb, mint egybdl a szdrazfoldi utvonala-
kat igénybe venni.

Ezen tényezOk miatt indult Eurépai Unids tdmo-
gatassal (Seventh Framework Program - FP7) a
NEAR? (Network of European - Asian Rail Rese-
arch Capacities) elnevezésti projekt is, amelynek
elsédleges célja az EU és Kelet-Azsia kozotti vastti
aruszéllits lehet6ségeinek elemzése és akciotervek
kidolgozasa.

A projekt tobb lehetséges utvonalat is vizsgal (1.
dbra), azonban mindegyik esetén felmeriilnek a
vasut térnyerését nehezité tényezok, amelyek tobb-
sége a vasuti kozlekedés jelenlegi helyzetébol fakad.

Fizikai-technoldgiai jellegti akaddlyozé tényezé a
vasiti infrastruktira rossz allapota, illetve az, hogy
a vizsgalt folyosdkon Gsszesen 8200 kilométernyi
palya hidnyzik. A gordiildallomany ugyancsak

rossz dllapotd; mind a vasuti kocsik, mind a moz-
donyok felujitasra, cserére szorulnak. Ezen feliil
az érintett orszagokban nem egységesek a vasuti
rendszerek, dtjarhatdsagi problémak mertilnek fel,
amelyet tovabb stilyosbit, hogy a hatardllomasok
(és az ehhez tartozd logisztikai kozpontok, atrako-
helyek) kis édtereszt$ kapacitdssal rendelkeznek.

Tovabbi problémat jelent az egyes orszigok eltérd
eléirdsainak kezelése. Az orszdghatdrokon csak bo-
nyolult engedélyeztetési eljarasok utdn lehet atjdrni.
Hidnyzik az (n. bizalmi elv is a szomszédos vastit-
térsasagok kozott: pl. egy hatdron valé atkelés ese-
tén mindkét hatéréllomason elvégzik a jarmiivek
miiszaki kocsivizsgalatat, fékprobat, nem fogadjak
el a mdsik vastttdrsasag azonos tevékenységét. Az
emiatt elnyilé hatdrallomési varakozasi idét to-
vabb noveli, hogy az érintett orszdgokban nincs
egységes tehervonati menetrend, illetve a héléza-
ton érvényben levd korltozdsok miatt nem min-
dig haszndlhatjék a vonatok a legrévidebb utakat az
orszdgon valo dtkeléshez.

A vasiti fuvarozds koltségeit novelik az egyes
orszdgok dltal kivetett extra ado- és vamkotele-
zettségek, amelyek az dtmend forgalmat terhelik,
illetve a legtobb orszag megkoveteli a jarmiivek
mérlegelését is, amely tovabbi id6- és koltségrafor-
ditast jelent. Jelenleg Kindbol az EU-ba nagyjabol
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haromszor annyi dru jon, mint ellentétes irdnyba,
igy tovabbi megoldand6 problémét jelent az iires
kocsik visszajuttatdsa.

2. METODIKA

A tovébbiakban dsszehasonlitjuk a Kelet-Azsia és

Eurdpa kozti aruszallitds killonbozé megoldasait.

Ehhez az aldbbi paramétereket vettiik figyelembe:

- Szdllitdsi tavolsag: a kozlekedésben sajnos a leg-
ritkdbban alkalmazhatjuk a két pont kozotti
legrévidebb utat tényleges tavolsagként. Ennek
oka, hogy a jarmiivek csak az adott kozlekedési
aldgazatnak megfelelé hélézatot hasznélhatjak.
Tovabbi problémat jelent a tavolsagok meghata-
rozasanal, hogy a Fold geoid alakd, igy a hagyo-
ményos (euklideszi) geometria tavolsagszamitasi
modszerei is csak korlatozottan hasznalhatdk [5].
Esetiinkben a jarmii altal ténylegesen bejart utat
fogjuk szallitasi tavolsag alatt érteni, bar tervezés-
nél, modellezésnél az el6bb emlitettek miatt ezt a
legnehezebb kivitelezni.

- Széllitasi id6: szallitasi id6 alatt az dru feladasatol,
azaz a felado telephelyen a jarmtre/konténerbe
valé berakasatol, a leadohelyen val6 kirakasig el-
telt idét értjiik. Egyes aruszéllitasi folyamatoknal
megjelenhetnek addiciondlis idéértékek, ame-
lyek a széllitas szervezésébdl adddnak — ezeket
nem tekintjiik a szallitasi id6 részének.

- Atlagos szallitési sebesség: a szallitasi tavolsag és a
szallitasi id6 hanyadosa.

- Atlagosan elszallithaté arumennyiség: a forgalom
lebonyolitasanak szempontjabol egy alapegység-
nek szdmit6 jarmi altal elszallithaté drumennyi-
ség. Ezen alapegység a kozuti kozlekedésben az
egy tehergépjarmii, vasuti kozlekedésben az egy
vonat, vizi kozlekedésben az egy hajé, légi kozle-
kedésben pedig az egy repiil6gép.

3. EREDMENYEK

A legnagyobb problémat a kiilonbozé vas-
uti rendszerek kozti dtjarhatdsdg biztositasa
(interoperabilitas) jelenti, ezért ezt a modellszami-
tasok el6tt bévebben is elemezziik.

Mig Eurépaban és Kindban vasutak a normél
(1435 mm)nyomtavolsagtiak, addig Oroszorszag-
ban (illetve a volt Szovjetunioban) széles nyomta-

vot alkalmaznak (1520/1524 mm). A nyomtavval-
tds miatt hirom kiilonféle technoldgiét alkalmaz-
nak, amelyek mindegyike tSbblet koltség- és id6-
raforditdst jelent a vastttarsasdgok (igy kozvetve a
szllittatd) szamara:

- akocsik forgévazainak cseréje,

- a kiilénleges, nyomtavvaltasra alkalmas forgova-

zak hasznalata,
- azaru (konténer) masik kocsira torténd atrakésa.

Szintén nem egységes a vasiti jarmtvek Gsszekap-
csoldsara szolgalo csatlasok (kocsikapcsolé szerke-
zetek) kialakitdsa sem. Eurépaban a hagyomanyos
csavarkapcsos rendszert alkalmazzak, amelynél a
szerelvények Ossze- és szétkapcsoldsa is manudli-
san torténik, illetve a kapocs teherbirdsa 850 kIN®.
Az el6iras Eurdpaban csak kozepesen hosszi
(3000-4000 tonnas) tehervonatok kozlekedését te-
szilehet6vé [6]. Ezzel szemben Oroszorszagban (il-
letve a volt szovjet tagkdztarsasagokban) SA3 (ma-
ximum teherbiras 5-6000 tonna), Kinaban pedig
AAR (maximum teherbirds 32000 tonna) tipusu
félautomatikus kozponti {itkdz6- és vonokésziilé-
ket alkalmaznak. A kiilonb6z6 kapcsoldkésziilék-
kel felszerelt jarmuvek kozott mindig egy - a két
oldalan kiilonbéz6 kapcsolokésziilékkel felszerelt
— kozbensd kocsit kell alkalmazni.

A vasttvillamositasi rendszerek is eltéréek: Kind-
ban 25 kV (50 Hz) valtéarammal, Oroszorszagban
(illetve a volt szovjet tagkoztarsasagokban) éltala-
ban 3 kV egyendrammal villamositottak a vonalak.
Eurdpa ilyen szempontbdl sem egységes, mivel az
emlitett két rendszeren kiviil a 15 kV (16 %/, Hz)
valtéaramu rendszert is hasznaljak. Az egyendra-
mu rendszerek hétranya, hogy hossztl vezetéken
jelentés az energiaveszteség, illetve a mozdony
4ltal kifejtheté legnagyobb teljesitmény is korld-
tos — emiatt Oroszorszagban sok helyen inkabb
a tobbszekcios és/vagy szinkronban tizemeltetett
dizelmozdonyokkal vontatjak a hosszu tehervona-
tokat. Bér a dizelmozdonyok teljesitménye nem éri
el a valtéarammal taplalt villanymozdonyokét, ez a
megoldés elénnyel is jérhat: a felsévezeték nélkiili
tizem ugyanis lehetdvé teszi emeletes konténervo-
natok kozlekedését, mint Amerikaban és Ausztra-
lidban. A villamos firszelvényben — barmilyen ala-
csony rakszint(i kocsit is alkalmazunk - nem fér el
két egymasra helyezett konténer.

5 2006/861/EK: A Bizottsdg hatdrozata (2006. jilius 28.) a transzeurdpai hagyoményos vasiti rendszer jarmiivek - teherkocsik

alrendszerére vonatkozo dtjarhatosagi miiszaki elofrasrol
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Tovébbi interoperabilitasi problémat jelent a biz-
tonsagi és infokommunikacids rendszerek kiilon-
bozdsége. Bar a vonatbefolyasolds terén elindultak
kedvez6 folyamatok (ETCS — CTCS®), az egyes vas-
utak a vonatkozlekedés lebonyolitasara és operativ
forgalomiranyitasra tovabbra is a sajat rendszerei-
ket hasznéljak, amelyek kozt az adatdramlas nehéz-
kes, nincs egységes protokollformatum. Sokszor a
jogosultsagi szintek sem egyértelmiien lehataroltak
[7], igy az tigyfél sem tudja figyelemmel kovetni
az aru utjat. Ezt tovabb bonyolitja az orszdgonként
eltér6 vasti szabdlyozds is, amely nem csak az tigy-
fél-vasuttarsasag kommunikéci6t neheziti, hanem
tovabbi akadélyokat gordit az 4tjarhat6sag elé.

Az interoperabilitasi problémak kezelése elsdsor-
ban a hatdrallomésokon torténik, ahol a kiilnb6z
rendszerek taldlkoznak. A kiilonboz6 nyomtavok
taldlkozasandl nagy id6veszteséggel kell szamolni,
barmelyik médszerrel (forgévézcesere vagy atrakas)

SRRSO vt e

oldjak meg a valtast. A kiilonb6z6 villamositasi és
vonatbefolydsolasi rendszerek hatdran altalaban
mozdonycsere torténik (ez tobbaramnemt vagy
dizelmozdonyokkal, illetve tobb vonatbefolyasolasi
rendszerrel felszerelt jarmiivekkel kivalthatd). Na-
gyobb probléma, hogy a vastti vezet6i engedélyek
nem csak tipusra, hanem palyaszakaszra is vonat-
koznak, igy a hatarallomasokon altalaban személy-
zetvaltas is torténik.

A 2. tablazat egy tipikus druszéllitasi példan mutat-
ja be a Kina (Peking) és Eurépa (Ruhr-vidék) kozti
vasuti szallitds nehézségeit [8].

A példéban logisztikai szolgéltat6 véllalat szervezé-
sével vastiton szerettek volna egy konténernyi drut
eljuttatni Pekingbdl a Ruhr-vidékre. Az dru eljutasi
ideje Gsszesen 45 nap volt (ha az el6készitd ma-
veleteket nem vessziik ide, akkor 38 nap). A kinai
belfoldi szallitas 6 napot vett igénybe (2200 km Pe-

| 2. tablazat: Esettanulmany egy aruszallitasi folyamatrol

aprilis 6. | Aruszillitas bejelentése a fuvarszervezének |
e | Vamnyilatkozatok beérkezése és tovabbkiildése a
dprilis 9. i fuvarszervezének ?
aprilis 10. | Vamnyilatkozatok verifikdldsa és dtvétel szervezése Aru dtvétele oy e ]
] E Eredeti fuvarokmanyok beérkezése a \
apeilis 11, ! fuvarszervezéhoz ‘
aprilis 12. Export nyilatkozat készitése
1; aprilis 13. | Export nyilatkozat elkésziilte A vonat elinduldsa ‘
j iy ; Megérkezés | kinai-orosz |
B+ sinid B sl Manchouliba b
ifgirins 1 Elindulds kinai-orosz
LBEENE ok e | Zabajkalszkbél | hatér
é majus 5. ‘ Megérkezés Brestbe fehérorosz’- ‘
; t stissce b ity i oo | lengyel batde, |
mijus 9 J Elindqlés fehérorosz- ‘
Lo A0 il e B e e 0 g e | Malaszewiczeb6l ' | lengyel hatdr |
' méjus 15. | Baptiigeats 2)|
AR {eagadnen pigr ) Duisburgba | *
_ mdjus 16. , _ Import vimnyilatkozatok kitdltése |
| mdjus17. | Nemzeti iinnep Németorszdgban 1 ’
| méjus18. | Import vimnyilatkozatok elkésciilte |
| méjus 21, | o | Kiszllitas |

6Az Euréfga 6 vastiti folyoséin bevezetendd ETCS (European Train Control System -
és a Kina f6bb vonalain kiépitett CTCS (Chinese Train Control System - Kinai Vonatbefo

es Eur6pai Vonatbefolyasol6 Rendszer)
16 Rendszer) gyakorlatilag megegyezik.
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3. tablizat: Az aruszallitas sordn fellép8 tevékenységek id6tartamai

5 Az ossz-eljutasi id6 Technolégiai
eveeanet Idiitartaty Insp] szizalékiban [%] | iddsziikséglet [nap]
Tényleges druszallitds 23 SILT 23
Adr’ninisztlréciés 9 20 3-4

| tevékenység

Hatérallomasi

(technolégisbél adéds) 4 89 3.4
varakozds

Egyéb varakozdis 9 20 0
 Osszesen 45 100 29-31

4. tablazat: Alégazatok mérészamainak osszehasonlitdsa azonos feladasi (Peking) és leaddsi

(Duisburg) hely kozott
Vastt Vizi (tengeri) Légi
19 500 km + 1 200 km

RN e z 8 500 km
| ~Szalhta31 tavolsag 11 300 km vastiton
| Szillitdsi id6 ~ 45nap 60 nap 0,5 nap
“ Atlago§ szallitasi 10,5 ka/h 14,4 km/h 708 km/h
sebesség iaas) s
{itlagosan elszdllithato 240001661 | akir 100'000 tonna maximum 250 tonna
LaEmennylscg * £52 )

king és Manzhouli kozott), ez kifejezetten lasstinak
szémit. A kinai-orosz hatéron az 4trakés mellett a
vamvizsgdlatra is kellett vérni, ez két napot késett,
emiatt lett 5 napos a varakozas. Az Oroszorszdgon
¢s Fehéroroszorszagon keresztiil” vezetd 7800 km-
es utat az dru viszonylag gyorsan, 11 nap alatt tette
meg Brestig. A fehérorosz-lengyel hatdron vam-
vizsgdlat és dtrakds utdn sajnos Malaszewicében a
heti kétszer jaré tehervonati menetvonalat torol-
ték, ez Gjabb 3 nap késést jelentett. Bar méjus 15-én
megérkezett az dru Duisburgba, a telepre a kiszalli-
tas csak 21-én tortént meg, ugyanis a vimpapirok
16-dra késziiltek el, 17-e nemzeti {innep, 21-ére a
cég pedig vjabb konténert vért (ezt hajoval hoztak
Eur6paba). A vastttarsasig pedig mindenképpen
Ossze akarta vonni a két konténer kiszallitasat. A
megérkezett konténeren lithaté rongéloéddsok vol-
tak, amelyek a széllitds kdzben keletkeztek.

Az esettanulménybol léthat6 (3. tblazat), hogy
nagyjabol 9 nappal barmilyen fejlesztés nélkiil
csokkenteni lehetne az eljutasi id6t. Az adminiszt-

récids tevékenységek (egységes szolgéltatdsként
kezelt aruszallitas) idejének csokkentésével tovabbi
5-6 nap nyerhet6. Minimalis (f6ként informatikai
és kommunikacios rendszerekre irdnyuld) fejlesz-
téssel tehat az eljutasi id6 akar 33%-kal csokkent-

hetd lenne.

A tobbi kozlekedési aldgazattal torténd Osszeha-
sonlitast a 4. tiblazat mutatja.

A tablazat alapjn léthato, hogy a szallitdsi tavolsagot
tekintve a vizi szallitds van a legnagyobb hdtrényban,
hiszen a hajok csak az dzsiai kontinens megkeriilé-
sével, az Indiai-6ceanon keresztiil juthatnak el Eurd-
paba. Szintén jol létszik, hogy repiilével csak kisebb
drumennyiségek szallitasa lehetséges, bar az nagyon
rovid id6 alatt. Emiatt csak a nagy értékstirtiségii
aruk szallitisa gazdasagos légi kozlekedéssel. A vastit
hatranya a vizi kozlekedéssel szemben nagyrészt ab-
bdl adddik, hogy az elszallithaté kisebb drumennyi-
séget nem tudja jelent6s idémegtakaritdssal eljuttat-
ni Azsidbol Eurdpdba, a mar emlitett sok felesleges

7 A két orszag vasuniszabélyozésa és technoldgidja lényegében megegyezik, nem sziikséges kiilon kezelni azokat.
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varakozas miatt, és az atlagos szallitdsi sebessége még
kisebb is, mint a hajoké.

4. OSSZEFOGLALAS

Osszességében megallapithaté: ahhoz, hogy a vas-
uti kozlekedés részardnyat a hajozassal szemben
novelni tudjuk az Eurépai Unid és Kelet-Azsia ko-
zOtti aruszallitdsban, mindenképpen csokkenteni
sziikséges a vastiti arufuvarozas koltségeit és egytt-
tal novelni az altagos szallitasi sebességét. Csak igy
tud versenyezni a sokkal nagyobb drumennyiség
mozgatasara képes hajokkal, és lehet kihasznélni a
révidebb szallitasi tavolsag nyujtotta lehetGségeket.
Ehhez elsdsorban az interoperabilitdson kell javita-
ni az arufuvarozas minden szintjén. Alapfolyamati
szinten egységesiteni kell az ezeken a viszonylato-
kon kozlekedd vasuti jarmivek kocsikapcsoldsat,
gyorsitani kell a nyomtavok kozotti atjarast (az at-
rakdsi id6k csokkentésével). A kozlekedésiranyitas
szintjén fontos lenne az egész viszonylathalézatra
vonatkozd nagytavolsigu tehervonati menetrend
kialakitsa, ezaltal a gordiléalloméany és a vonat-
személyzet munkaidejének hatékonyabb felhasz-
ndldsa. A kozlekedésinformatika szintjén egységes
(de legaldbbis egymdssal kommunikacioképes
rendszerekbdl 4ll6) informatikai rendszer kidolgo-
zésa javasolt, amely az igények kezelésétl az ope-
ratfv forgalomirdnyitésig atfogéan kezeli az egész
folyamatot. Ugyanez vonatkozik a menedzsment
szintjére is: fontos, hogy egységes szolgaltatasként
kezeljiik az egész aruszéllitasi folyamatot, ezzel
segitvén a fuvaroztaté és fuvarozé kozotti infor-
macié- és koltségmegosztast. Tovabbi segitséget
nyujthat jszerd infokommunikacioés technoldgidk
bevonasa az ajtétol-ajtdig (door-to-door) torténd
szallitds tamogatasara. Mindez azonban csak az
érintett orszagok jelenlegi jogi kornyezetének ét-
alakitasaval, technologiai fejlesztésekkel és az ad-
minisztrativ akadalyok felszamolaséval johet létre.

KOSZONETNYILVANITAS

A munka szakmai tartalma kapcsolodik az Eu-
répai Unié 7-es keretprogramja altal tdmogatott

T vsiilideeds

»NEAR2” c. projekt szakmai célkitlizéseinek meg-
valositdsahoz. A projektek megvalésitdsat a Ma-
gyar Tudoményos Akadémia Bolyai Janos kutat6i
osztondija tdimogatja. A szerz6k kiilon koszonetet
mondanak Prof. dr. doc. Gintautas Bureikanak, a
Vilniusi Gediminas Miiszaki Egyetem Vasuti Jar-
miivek Tanszékvezetdjének onzetlen segitségéért.
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k‘ V‘ The problems of railroad transporta-
'A N tion of goods on today’s Silk Route

Nowadays goods are transported by ships between
Europe and Eastern Asia. To decrease the shipping
time, demand raised to explore alternatives. Our aim
is to examine the potential of rail freight transporta-
tion with the support of the NEAR?2 project sponsored
by the European Unions Seventh Framework Pro-
gramme. The characteristics of rail freight transpor-
tation will be demonstrated through a case study and

compared to the parameters of shipping and aviation.

Die Probleme des Schienengiiter-
verkehrs auf der heutigen Seidenstrafe

Der Giiterverkehr zwischen Europa und Ostasien
wird heutzutage groptenteils per Schiff abgewickelt.
Im Interesse der Verkiirzung der Transportzeiten es
wurde der Anspruch fiir die Suche nach Alternativls-
sungen erhoben. In dem Artikel es wurden die Mog-
lichkeiten von einer diesen Alternativlsungen, von
dem Schienengiiterverkehr mit Hilfe des durch das
EU-Rahmenprogramm FP7 finanzierten NEAR2-
Projekts untersucht. Es werden die Merkmale des
Schienengiiterverkehrs durch eine Fallstudie geschil-
dert und mit den Parametern des Wasser- und Luft-
transports verglichen.
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Ha 42 olvast betekintést seretne nyerni a vasit & 3 kizlekedés vi-
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formdlé erejének torténete, a kialekedéstudomdny térnyerése és a
folyo kitade.

Jem, a Kozkekedést mozeokigia ~ it egyik selentds kultirkincstnk
s wdominyos megalspozisa. akkor el kel
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nak szentelt dettorténetet.

CzERe BELA (1915-2006)

CZERE BELA
(191

EGY ELET A VASUT SZOLGALATABAN

J6 lenne megtudni, vajon mit szélna Dr. Czére Béla professzor, volt mizeumi féigazgaté és még szdmos
hivatalos és kozéleti cim birtokosa a rola sz6l6 konyv dttanulmanyozésa utan? Sajnos erre érthetd okokbdl
mar nem keriilhet sor, de személy szerint, - akit taldn jol ismertem, kivdlé munka és emberi kapcsolatban
voltam vele és nagy ivii mizeumi munkdjanak szerény folytatdja is lehettem — véllalom, hogy megelégedéssel
nyugtazna az életmiivét bemutato6 kotetet.
Kiilén 6rom lenne szamara, hogy az igényes kiallitdsu, sok érdekességet, kordokumentumot tartalmazo, szin-
te a teljesség igényét kielégité mii szerzdje lednya dr. Czére Eva.
A mai korban uj kozlekedési targyu konyvek ritkén jelennek meg, kiilénosen jellemz6 ez a kozlekedésben
egykor tevékenykedd tudosok, tandrok és magas beosztasu vezeték életutjat, munkdssdgat tartalmazokra.
Az ,Egy élet a vasut szolgalatdban” cimen megjelent konyv olyan korokat és életpalyat mutat be Dr. Czére
Béla munkainak 0sszegezésével, amely a jelenkor fiatal, kozlekedési szakembereinek betekintést ad azokba
az id8kbe, amelyek torténelmi tavlatokban sok tanulsaggal szolgalhatnak. Elég e vonatkozdsban az 1968-as
kozlekedéspolitikai koncepciot vagy a Kézlekedési Mizeum filidléinak létrejéttét emliteni.
A bibliografia teljessége a mai kutatok szimara lehet hasznos eszkoz tj munkdik megalapozaséhoz.
Dr. Czére Béla kozéleti tevékenysége indokoltta és sziikségessé teszi, hogy az életmiire felhivjuk a figyelmet,
hiszen mint a Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet alapitd tagja, sokirdnyu vélasztott tisztségviseléje, a Kozleke-
déstudomanyi Szemle fészerkesztéje munkdssagéval nagymértékben hozzdjarult, hogy ma van mire tdmasz-
kodnunk, van mit folytatnunk, hiszen személyes szellemi hagyatéka gondozasi kotelezettséget, alapot jelent
szamunkra a napi munkdban.
Az itt is tobbszor hangstlyozott életmii - a sz6 szoros értelmében - gazdag anyagot adhat a kozlekedés tu-
doményteriilete, a muzeoldgia tudomdnya irdnt érdekl6dok szdmara, és egyben lehetdséget teremt, hogy az
Olvas6 kozelebb keriiljon egy — megkockdztatom - , megismételhetetlen személyiség”-hez és kordnak tobb
fontos és mashol nem fellelhetd részletének megismeréséhez.
A kotet egyben mélté megemlékezés arra, hogy 2015-ben lenne Dr. Czére Béla 100 éves.
A szerz0 a legavatottabb kézzel nyult a gazdag élet dsszegezéséhez, feltaraséhoz, azért a konyvet jo szivvel
ajanlom Olvaséinknak, nem fognak csalédni benne.

Dr. Katona Andrds

foszerkesztd

A konyv megrendelheté a Virigmandula Kft. honlapjan: www.sinesimposium.hu
Ara: 2950 Ft
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Kedvezétlen tendencidk Budapest
koziti baleseti helyzetében (2013)

A baleseti helyzettel sohasem lehet elég sokszor foglalkozni, saj-
nos a téma aktualitdsa allandé6. A jél feldolgozott és friss ada-
tokra tdmaszkodo tanulmdny szerencsére nem csak kedvezétlen
adatokat, elemzéseket mutat be. Kiilonosen figyelemreméltéak a
javaslatok, amelyek foganatositdsa szerkesztdbizottsagunk 4ltal
is ajanlott.

1. BEVEZETES

A kéziti kozlekedésbiztonsagi hosszt tavi hazai célkitlizéseit a Magyar Kozlekedéspolitika 2003-
2015 cimt szakanyag, rovid tavu feladatait pedig a Kozuti Kozlekedésbiztonsagi Akcioprogram
2011-2013. tartalmazza [1], [2]. Az emlitett programok atfog stratégiakat, altalinos médszereket
és céladatokat tartalmaznak, de nem foglalkoznak kiilon a részteriiletekkel (pl. Budapest, nagyobb
telepiilések, kiils6ségi uitszakaszok, autdpalydk), s az ezeken alkalmazando gyakorlati eljarasokkal,
s6t a konkréten elérendd részcélokkal sem.

A cikkben elsésorban az orszagos onkorményzati uthalézat egy fontos részével, nevezetesen Bu-
dapest baleseti helyzetével foglalkozunk, a teljesség igénye nélkiil. Budapestre nincs meghatéro-
zott baleseti/sériilési ,,céladat”, igy annak teljesiilését sem tudjuk értékelni. Célunk az, hogy felhiv-
juk a figyelmet az elmult hdrom évben tapasztalhaté néhany kedvezdtlen jelenségre.

2. AZ ELEMZESHEZ HASZNALT SERULESI ES BALESETI ADATOK

A 6 célkitlizés a hazai és az EU kozlekedésbiztonsagi programokban els6sorban a kozuti kozle-
kedési balesetek soran haldlosan megsériiltek szdmanak csokkentése. Ezen adat minimalizldsa
mutatja az dltaldnos biztonségi helyzet javulasat. Ugyanakkor egyre inkdbb terjed az a nézet, mi-
szerint nemcsak a haldlos, de a stlyos sériilések elkeriilése is a biztonsdgnoveld tevékenységek
alapveté feladata. A ,Vision zero” elv [3], [4] szerint ,etikailag elfogadhatatlan, hogy a koziiton
torténd kozlekedés kozben valaki haldlosan vagy silyosan megsériilhet”. A silyosan sériiltek szé-
ménak csokkentésére jelenleg még nincs kozlekedésbiztonsagi céladat az EU-ban, de egyik hazai
koncepcioban vagy programban sem.

A Vision zero" elvnek megfelelden a budapesti adatok attekintésénél, nemcsak a haldlos, hanem
a stlyos sériilések szamat is megjelenitettiik. A baleseti adatok értékelésénél pedig a halélos és
sulyos kimenetel(i események egyiittes szdma (rovid jelolése: H+S) volt a vizsgélat térgya.
Definicié szerint a kozuati kozlekedésben ,meghaltként” szerepel, aki a baleset kévetkeztében a
baleset helyszinén, illetve 30 napon beliil elhunyt. A KSH a sulyos sériilés definiciojét 2011-ben
modositotta, jelenleg a kiadvédnyokban a kivetkezd definicio szerepel [5]:

» Stilyos sériilés: olyan sériilés, amit valaki baleset sordn szenved el, és amely:
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a) a sériiléstdl szamitott hét napon beliil 48 érdt meghaladé kérhdzi dpoldst tesz sziikségessé, vagy

b) csonttorést okoz, kivéve az ujj-, labujj- és orrtorést, vagy

c) olyan vdgott sebekkel jdr, amelyek stilyos érzést vagy ideg-, izom-, illetve insériilést okoznak, vagy

d) belsé szervek sériilését okozza, vagy

e) mdsod- vagy harmadfokii égési sériiléseket vagy a testfeliilet tobb mint 5%-dt érintd égési sériilést
okoz”

Az egyes EU orszagokban a ,,sulyos” sériilés definicidja kiilonboz6, igy a nemzetkozi dsszehason-
litds, egységes értékelés nehézséget jelent. Az EU-ban jelenleg folyamatban van a ,,stlyos sériilés”
egységes definiciéjdnak meghatdrozésa és elfogadésa [6]. A stilyos sériilés tervezett egységes defi-
nicidjaval kapcsolatos szakmai észrevételeket foglalja 6ssze a [7] publikdcio. Az elemzésnél a hazai
gyakorlatban elfogadott és jelenleg is hasznalt sériilési kategériat hasznaltuk.

3. HALALOSAN ES SULYOSAN MEGSERULTEK SZAMA BUDAPESTEN

A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatdllomédnyébdl kivalogatott adatokat az 1. abra mutatja.
A levélogatis feltételei:

telepiilés: Budapest 1-23 keriilete

baleset helye: lakott teriileten.

A KSH kiadvényaiban az 1. dbran lathatoaktol kismértékben eltéré adatokat taldlunk, amelynek
oka, hogy a kiadvanyban a Budapesten, de az adatlap megjeldlése szerint lakott teriileten kiviil
tortént baleseteket is figyelembe veszik. Ebbél az elemzésb6l ezeket az adatokat kihagytuk.

A 2001 - 2013. évek kozotti idésorokon hdrom idészak kiilonboztetheté meg. 2001-2006 kozott
allando6 volt, illetve csekély mértékben novekedett a kozlekedési balesetek kovetkeztében halalo-
san és sulyosan sériiltek szima Budapesten. 2006-ban 94 £ vesztette életét és 1135 f6 sériilt meg
sulyosan Budapesten kozuti kozlekedési balesetek kivetkeztében. Ezt kivetéen 2011-ig folyama-
tosan és jelentésen csokkent a sériiltek szama 2011-ig. (2011-ben 29 {6 halt meg és 578 £6 sériilt
sulyosan). Ett6l az évtdl kezdve azonban megfordult a trend és az utolsé két évben - a kordbbi
idészakhoz képest - jelentés novekedésnek, mds sz6val a budapesti baleseti helyzet kedvezétlen
véltozdsanak lehetiink tanui.

1. abra: Meghaltak és sulyosan megsériiltek szima Budapesten (2001-2013)
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A 2. dbrdn a sériiltek szamanak egyik évrél a masikra torténd valtozasat dbrazoltuk. A 2010. évi
adathoz képest a 2011. évi sériiltek szima a haldlos sériilés esetén 56%-kal volt kisebb, a stilyos
sériiltek szama pedig 18%-kal, ami egyértelmiien jelentds csékkenés. 2012-ben azonban mér
csekély novekedés (+7% és +4%) figyelheté meg, ami tulajdonképpen még nem szamottevs. A
2013. évi névekedés azonban mar figyelemre méltd, 61%-os a halélos sériilések esetén és 28%-os
a stilyosan sériilteknél. Figyelembe kell venni azonban azt is, hogy statisztikai értelemben kis
gyakorisdgokrdl van sz6, a gyakorlatban eléfordulé relative kis novekedések vagy csskkenések is

nagy %-os valtozdsokat mutathatnak. Adott esetben inkdbb a tendencia megvéltozasa figyelmez-
teto.

2. dbra: Halalosan és stlyosan megsériiltek szamanak véltozasai Budapesten
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4. HALALOSAN ES SULYOSAN MEGSERULTEK SZAMA AZ
ORSZAGOS KOZUTHALOZAT KULSOSEGI SZAKASZAIN

Az 1. és 2. dbrdn a Budapesten tortént balesetek sordn haldlosan és sulyosan megsériilt személyek
szdmat mutattuk be. Kivalasztottunk egy masik - jol koriilhatérolhaté - uthdlézatot, abbol a cél-
bol, hogy az itt keletkezett sériilési adatok idésorait dsszehasonlitsuk a budapesti idésorokkal, és
megfigyeljiik az dltalanosan érvényesiils tendenciakat. Ez az uthalézat az orszdgos kozutak kiils6-
ségi szakaszaibol all, és a f6bb geometriai, forgalomtechnikai jellemzdit tekintve lényegesen eltér a
budapesti uthalézattol. Az eredményeket az 1. tibldzat tartalmazza.

L. tablazat. Az orszdgos kozuthaldzat kiils6ségi itszakaszain tortént balesetek sordn haldlosan és stlyosan
megsériilt személyek szama a 2001 - 2013. évek kozott

Orszagos kozathalozat kiils6ségi uitszakaszain
Evek Meghaltak szama (f6) Stlyosan sériiltek szdma (f6)
2001 651 2944
2004 788 3456
2010 442 2122
2011 389 1922
2012 378 1744
2013 349 1960
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A 2001. és 2004. évek kozotti iddszakban novekedés tapasztalhaté mindkét sériilési kategoria-
ban. 2004 utdn azonban a meghaltak szimdban folyamatos és jelentés csokkenés figyelheté meg
egészen 2013-ig. A stlyos sériiltek szama szintén jelent6sen csokkent, de csak 2012-ig. 2013-ban
azonban a sulyosan sériiltek szima novekedett. A 3. bra az orszagos kozuthalozat kiilséségi sza-
kaszain meghaltak, sulyosan megsériiltek szamadatainak véltozasait mutatja. 2013-ban 8%-kal
kevesebben haltak meg, mint 2012-ben, vagyis a budapesti adatokban megjelend tendencia ezen
a teriileten nem mutathat6 ki. A sulyosan megsériiltek szimét jellemz6 csokkend tendencia azon-
ban megtort ezen az uthélézaton is, mivel 12%-kal tobben sériiltek meg sulyosan 2013-ban, mint
egy évvel korabban. A 2. és 3. dbra adatainak Osszevetésébdl megéllapithat6, hogy a vizsgalt kétféle
uthalézaton - a stlyosan sériiltek adatait tekintve — eltéré tendenciak uralkodnak, bér a stlyosan
sériiltek 12%-os novekedése az orszagos kozutak kiils6ségi szakaszain 2013-ban mér kedvezétlen
jelnek tekinthet.

3. dbra: Haldlosan és stilyosan megsériiltek szamanak véltozasai az orszigos kozutak kiilséségi szakaszain
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5. A KOZUTI BALESETEK ,,FAJTAI”

A tovabbiakban az elemzésekhez egy szdrmaztatott mutatét hasznélunk, amelyet baleset ,,fajt4-
nak” neveztiink. Ehhez hasonl6 volt a KSH dltal hasznalt ,baleset természete” mutaté, amelyet
azonban 2011. év utdn médr nem adnak kozre. A 2. tabldzatban megnevezett mutaté elénye, hogy a
»védtelen kozleked6k” baleseteit kiilon megnevezi, ez kordbban a ,,baleset természete” mutatoban
nem igy volt. A balesetek , fajtdja” mutatot a baleseti helyzet dltalinos jellemzésére hasznéljuk, és
meghatdrozzuk, hogy az 1. és 2. dbra adataival jellemzett kedvezétlen fordulatot milyen ,,fajtaji”
balesetek idézték elé6 Budapesten.

A 3. tabldzat a 2007 - 2013. évek kozotti idészakban Budapesten tortént halélos és stlyos kimene-
telli balesetek Osszegét tartalmazza, a balesetek ,,fajtdja” szerinti bontésban. Az utols6 oszlopban a
hét év alatt tortént (H+S) balesetek dsszege szerepel. Az 6sszes (H+S) baleset szima Budapesten
5584 volt. A leggyakoribb baleset ,fajta” a gyalogos (GYAL) baleset, az 6sszes eset 39%-a. Ezt
koveti a tipikus vdrosi forgalmi baleset, az egymds atjat keresztezd jarmiivek iitkozése (KERE),
az Gsszes eset 14%-a. Kozel azonos gyakorisdguak a kerékpdrosok és segédmotoros kerékpéarok
részvételével tortént balesetek, az Gsszes haldlos és silyos kimenetel(i események 9%- a.




2. tdblazat. Az elemzéshez hasznalt baleset ,,fajtdja” mutat6 szarmaztatisa

Kod Megnevezés Szdrmaztatds

GYAL |GYALOGOS BALESET A balesetbep gyalogos ?li"z"’ vagy résztvevd vagy sériilt
van (akkor is ha nem sériilt)

KERP | KEREKPAROS BALESET A balesetbe_n kerékpé.ro,s f)kozc') vagy résztveve vagy sériilt
van (akkor is ha nem sériilt)

A balesetben segédmotorkerékpéros okozé vagy résztvev

SMKP | SEGEDMKP BALESET vagy sériilt van (akkor is ha nem sériilt)

GEPJARMUVEK UTOLERESES | Csak gépjarmii résztvevék, a baleset 100 vagy 300 tipus-

UIaL BALESETE csoportba tartozik és 2003, 2004, 2005 tipus,

sZEM | SZEMBE HALADO Csak gépjarmii résztvevok, a baleset 200 vagy 400 tipus-
GEPJARMUVEK BALESETE csoportba tartozik

KERE KERESZTEZO GEPJARMUVEK | Csak gépjarmii résztvevok, a baleset 500 vagy 600 tipus-

BALESETE csoportba tartozik + 2001, 2002 tipus

Csak gépjarmi résztvevo, a baleset tipusa: 901, 902, 914,

EGY] |EGYJARMUVES BALESET 911,912, 921, 903, 931, 913, 904, 910, 2006 tipus

EBAL |EGYEBBALESET 906, 907, 908, 2010 tipus
N KOZUTI-VASUTI JARMUVEK "
KOVA UTKOZESE 905 tipus

3. tablazat Budapesten (,,lakott teriileten beliil”) tértént halilos és siilyos (H+S) kimenetelii balesetek
fajta szerint, 2007-2013 években.

Balesetek fajtdja 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 Osszesen
GYAL 406 407 318 285 214 229 306 2165
KERE 165 159 120 98 71 69 82 764
SMKP 86 96 92 68 58 65 71 536
KERP 58 65 72 74 66 80 111 526
SZEM 121 92 70 71 45 61 56 516
UTOL 95 82 68 65 60 43 83 496
EGY] 86 84 82 64 49 46 59 470
KOVA 2 1 1 1 5
EBAL 23 16 13 6 14 14 20 106

Osszesen 1042 1002 836 731 578 607 788 5584

A 4. brén a Budapesten (,lakott teriileten beliil”) tortént haldlos és stlyos kimenetelt balesetek
Osszegének alakulasat abrazoltuk a védtelen kozlekedSk (gyalogosok, kerékpdrosok, segédmotor
kerékpdrosok) és a gépjarmii balesetek bontdsban'. Megallapithatd, hogy a védtelen kozlekeddk
haldlos és stilyos baleseteinek szama 2011 utdn mdr jelentésen novekedett, mig az ugyanilyen
kimenetelti gépjarm(i balesetek szama csak 2012. év utén kezd emelkedni.

1 Egyes elemzéseknél a védtelen (“sebezheté”) kozlekeddk kozott szokds figyelembe venni a motorkerékparosokat is, ebben az
osztalyozasban azonban a motorkerékpdros baleseteket a gépjarmii balesetek fajtdi kozé soroltuk.

i
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4. abra: Gépjarmii (H+S) balesetek és az tin. védtelenek (H+S) balesetei Budapesten
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A 3. tébldzat adatai mutatjék, hogy a kerékparos és gyalogos balesetek szdma Budapesten 2011
utdn novekedett, ezért érdemes ezt a kétféle balesetfajta adatat kiilon is dbrazolni. (5. dbra). Az
5. dbra mutatja, hogy a haldlos és sulyos kimenetel(i gyalogos balesetek szdéma 2011-ig 53%-kal
csokkent a 2007. évi bazishoz viszonyitva és csak 2012-ben kezdett emelkedni a bazis 75%-4ig.

A halélos és sulyos kimenetell kerékpdros balesetek szamai kedvez6tlenebb helyzetet mutatnak.
2013-ban kozel kétszer tobb, kerékparosok részvételével tortént (H+S) baleset fordult el a buda-
pesti koziti kozlekedésben, mint 2007-ben. (191%).

5.4bra: Budapesten a kerékparos és gyalogos (H+S) balesetek szamanak valtozasai (2007. évi adat= 100%)
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6. HALALOS ES SULYOS KIMENETELU BALESETEK OSSZEGE AZ ORSZAGOS
KOZUTHALOZAT KULSOSEGI UTSZAKASZAIN

A 4. dbrdn a haldlos és stilyos kimenetel( balesetek szimanak 6sszegét abrazoltuk a védtelen kozle-
ked@k, valamint a gépjarmi balesetek szerint. A 6. abran a kontroll teriiletnek vélasztott orszédgos
kozuthalézat kiilséségi ttszakaszainak hasonld baleseteit abrazoltuk. Megéllapithaté, hogy ezen a
teriileten a gépjarmii-balesetek szama 2007. évet kovetden 2012-ig folyamatosan csokkent, és csak
ezutan 2013-ban novekedett, a kordbbi év adatahoz képest minddssze 9%-kal. A védtelen kozle-
kedGk baleseteinek szdma 2007 utin 2012-re 552 balesetrdl 400 balesetre csokkent és szemben a
gépjarmii balesetekkel, 2013-ban nem névekedett, hanem 11%-kal tovébb csokkent.

6. abra: Gépjarmii (H+S) balesetek és az (in. védtelenek (H+S) balesetei az orszagos kozuthalozat kiils6ségi

szakaszain
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7. AHALALOS ES SULYOS BALESETEKKEL OSSZEFUGGO EREDMENYEK OSZ-
SZEFOGLALASA

A 4. téblazatban a 4. és 6. dbran bemutatott eredményeket foglaltuk dssze. A 4. tabldzatban hasznalt
»fordulat éve” kifejezés azt az évet jelenti, amelyben a korabbi jelentds javulds megsziint, és a baleseti
szamok ismételten novekedni kezdtek. Egyediil az orszagos kozit kiils8ségi szakaszain, a védtelenek
baleseteinél nincs ,,fordulat”, a balesetek szdma 2013-ban is tovabb csokkent. Budapesten ugyanezen
fajtaju baleseteknél 2011-ben volt a fordulat, és 2013-ra 30%-os novekedés figyelheté meg.

4. tablazat: A haldlos és stilyos balesetek idésoraban kialakult wHfordulatok” és a valtozas %-a

B Haldlos + sulyos kimenetel(i balesetek
Gépjarmii balesetek Védtelenek balesetei
Fordulat éve: 2012 Fordulat éve: 2011
Hndepesien 2013-ban: +29% 2013-ban:  +30%
Orszigos kinit kiilséség | orap o' s 2013-ban: - 11%
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8. AKOZUTI BIZTONSAGOT BEFOLYASOLO NEHANY HATTERADAT ALA-
KULASA (2011-2013)

A kozuti kozlekedést, ezen beliil a kozuti kozlekedés biztonsagat, szamos kiils6 és belsé koriil-
mény, tarsadalmi és gazdaséagi folyamat befolyasolja, hol elénydsen, hol hitranyosan. Aproélékos
részletes elemzés volna sziikséges ahhoz, hogy a haldlos és stilyos kimenetelii balesetek szdmdabar
tapasztalt kedvezdtlen tendencidra megtalaljuk a magyardzatot. Erre az elemzésre — a munkaigé-
nyesség ellenére — azonban feltétleniil sziikség van a kozeljovSben, ennek eredményeit kell - tob-
bek kozott — a kovetkezd évek akcioprogramjaihoz felhasznalni. A gazdasagi folyamatok valtoza-
sainak hatdsaira figyelmeztet a [2.] program is. Az egyes hattértényez6k kozlekedésbiztonsagre
gyakorolt hatdsait emliti a [8] publikdcio. A [9] publikaci6 6sszefiiggést mutat be a GDP véltozas:
és a kozuti balesetek szamanak alakulasa kozott.

A cikkben a részletes értékelések elott elzetesen hdrom — mar rendelkezésre all6 -gazdasagi fo-
lyamatokat jellemzd tényez$ adatait gytjtottiik ossze a KSH kiadvanyaibdl (5. tdblazat). Ezek: a:
tizemanyag-értékesités, a személygépjarmi dllomany és a hazai beruhazasok teljesitmény értékei
amelyek kozvetetten a kozuti forgalom teljesitményének véltozasaira utalnak. Mindhdrom ténye-
z6 novekedést mutat 2013-ban, ami attételesen a kozuti forgalom élénkiilését is jelenti. Ennek
kozlekedésbiztonsagi hatasa a haldlos és stulyos balesetek valamint sériilések sziménak kedvezét-
len alakuldsdban jelenik meg. Nagyon val6szind, hogy nem csak a gazdasig kezd6dé fellendiilése
van a bemutatott negativ kozlekedésbiztonsagi trendek mogott, hanem szamos egyéb tényezd i
szerepet jatszhat e jelenségben. Alapos elemzésnek kellene feltarni, melyek ezek a tényezdk és mi-
lyen mértékii a befolyasold hatdsuk a kozuti biztonségra. A programozott baleset-megel6zési tevé-
kenységnek (akcidprogramoknak) éppen ezeket a varhaté negativ hatdsokat kellene ellensulyozn
és a baleseti/sériilési adatok évenkénti természetes ingadozasat is figyelembe véve, a célkittizések
eléréséhez sziikséges folyamatosan csokkend trendet biztositani.

Az 5. tdbldzat értékeinek ldncindexeit, a 7. 4bra mutatja. 2010-2012 kdzotti id6szakban mindegyik
héttéradat kisebb-nagyobb mértékii csokkenést mutatott, ami gyakorlatilag a més forrdsokb6
mar ismert recessziot jelenti. A gépjarmiialloméany azonban mar 2012-ben minimalis névekedés:
mutatott, ez a tendencia 2013-ban tovabb folytatodott. Az Gsszes értékesitett {izemanyag és ¢
nemzetgazdasagi beruhdzasok lancindexei csak 2013-ban adnak pozitiv értéket, a kordbbi haromr
évben szamitott negativ adatok utan. Kiilonésen figyelemre mélt6 a beruhdzisok (kerekitve) 8%-
os novekedése, ami egyértelmien a hazai gazdasdg javuld dllapotéra és egyben a kozuti forgalm
teljesitmény lassti novekedésére utal.

5. tablazat: Gazdasagi hattéradatok 2009-2013.

Héttér adat Dimenzid 2009 2010 2011 2012 2013

Uzemanyag eladés
0sszesen

millié liter | 32677 2959,1 2880,2 2752,4 2779,2

Személygépjér'mﬁ allomény milli6 db.
(orszagos)
Beruhazésok teljesitménye | folyo aron
(nemzetgazdasagban Osszesen) | milli6 Ft.

3,013 2,984 2,967 2,986 3,040

4504220 | 4373218 | 4299482 | 4167 689 | 4 522 665

9. MEGALLAPITASOK

— A budapesti koziti balesetek soran haldlosan, illetve stlyosan megsériiltek szamanak idésora azt mu-
tatja, hogy a 2006 - 2011 kozdtti id6szakban a févaros koziti biztonsagi helyzete folyamatosan javult
Ez a tendencia 2011. év utdn mdr nem folytatodott, és mindkét mutatd szamértéke az ezt kovetd kél
évben novekedett, ami egyértelmiien a févaros romlo kozuti biztonsdgi helyzetére utal (1., 2. dbra).
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7. dbra: Nemzetgazdasagi hattéradatok lancindexei
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- A budapesti sériilési adatokat ,,szembe allitottuk” egy teljesen mads kiépitéssel és forgalomtech-
nikai jellemzdkkel rendelkezé uthalézat hasonld sériilési adataival. Ez az Gthdlézat az orszégos
kozutak kiilséségi utszakaszaibol all. Minden tovabbi részletes elemzés nélkiil — a bemutatott
adatok alapjan - is megallapithat6, hogy ezen az uthalézaton a balesetek kovetkeztében meghal-
tak szama 2013-ban is tovabb csokkent, felteheten az elmuilt években végrehajtott fejlesztések
eredményeként is [10], [11]. Figyelmet érdemel azonban az, hogy a stlyosan sériiltek szdéma a
kordbbi években tapasztalt folyamatos csokkenés utan 2013-ban mér 12%-os névekedést muta-
tott ezen a tertileten is (1. tabldzat). Ez utobbi tény azt valdszindsiti, hogy az az dltalanos negativ
hatés, ami a budapesti adatoknal kimutathat6, megjelenik ugyan az orszdgos kozutak kiilsdségi
szakaszain is, de egy éves késéssel és csak a stlyosan sériiltek szamdban (3. dbra).

- Budapesten az un. védtelen kozlekedékkel tortént halélos és stilyos kimenetelt balesetek sszege
2011. évet kovetGen 44%-os novekedést mutat, ami egyértelmien figyelmeztetd (4. dbra). A véd-
telen kozlekedok kozott a kerékparosok baleseti helyzetének javitasa kiilon figyelmet igényel az
elkovetkez6 évek baleset-megeldzési tevékenységében (5. dbra). Az orszagos kozuthdlozat kiil-
sOségi szakaszain a védtelen kozlekeddk biztonsagi helyzete javult 2013-ban. Remélhetéleg ez a
tendencia tart6s marad (6. abra).

~ A hazai gazdasdgi folyamatokra jellemz6 néhany kivalasztott hattéradat alakuldsa kézvetve arra utal,
hogy a koziti kozlekedési teljesitmények is novekednek és, — ha nem is teljes mértékben - ennek
negativ hatdsa tiikrozddik, tobbek kozott a Budapesten kialakult kedvezdtlen tendencidkban.

10. JAVASLATOK

~ Objektiv és szakszer(i elemzés végrehajtdsa javasolt a Koziti Kozlekedésbiztonsagi Akcioprog-
ramban megnevezett beavatkozdsi teriiletek akcidinak eredményességérél. Javasolhat tovébba,
hogy a 2014-2015. évekre vonatkoz6 1j Kozlekedésbiztonsagi Programban kiilon rész foglalkoz-
zon Budapest és az onkormdnyzati utak baleset-megeldzési feladataival, tervezett akcioival és
a céladatokkal. Szamos kiilfoldi nagyvarosnak (févirosnak) 6ndllo kozlekedésbiztonségi prog-
ramja van, ezek mintdul szolgalhatnak egy 6nallé budapesti programhoz [12].

- Fontos és id6ben mér nem halaszthat6 feladat a hazai baleseti adatgytijtési rendszer fejlesztése
és felkészitése a stlyosan sériiltek adatainak pontositdsdra, az EU-ban elfogadott j definicié
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hazai bevezetésére és az ehhez szitkséges rend6rségi és korhazi adatbazisok kialakitdsara. EU
direktivak szerint 2014. a felkésziilés éve és 2015-ben mar ily modon kell a sulyosan sériiltek
adatait nyilvantartani.

— A hatélyos jogszabalyokban a kozutak kezelSinek kozlekedésbiztonsaggal kapcsolatos feladatai
pontosan és egyértelmiien megfogalmazottak. Ezt a tevékenységet nagymértékben eldsegitené a
renddrségnél rendelkezésre allo, az egyes balesetekrél részletes informdciokat tartalmazo adat-
halmaz, amelyet szakmai egyiittmiikodés keretében a kozitkezel6k szdmdra - szabélyozott mo-
don - hozzaférhet6vé kellene tenni. A részletes adatok szakszert értékelése eldsegiti a balesetek
okainak megértését és a hatékony biztonsignoveld megoldasok kivalasztasat [13].

— A cikkben kozélt adatok mutatjak, hogy Budapesten a védtelenek koziil elsésorban a kerékpa-
rosok jelentenek kozlekedésbiztonsagi ,,kihivasokat”, ezek kezelése kizdrolag az infrastruktira
fejlesztésével természetesen nem oldhaté meg. Javasolhato, hogy a kovetkezd évekre vonatkozd
1ij akciéprogram Budapestre vonatkozo részében az eddigieknél nagyobb hangsllyal szerepel-
jenek a kerékparosok és 4ltalaban a védtelenek. A kis koltségli biztonsagnoveld beavatkozisok
tovabbi alkalmazasai mellett az ,,emberi tényez6kre” és a kovetkezetesebb, szigorubb ellendrzés
lehetdségeire is - az eddigieknél lehet6leg nagyobb - figyelmet kell forditani.
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A zajarnyékolo falak zajcsokkentd
hatasanak fokozasi lehetdségei

Az elmult évek tapasztalatai alapjan megallapithatd, hogy zajar-
nyékol¢ fallal max. 13-15 dB zajcsokkentés érhet6 el. Az elmult
évben a megnovekedett forgalom miatti zaj csokkentésére a zaj-
arnyékolo falak tetején kiilonboz6 kiegészit6 elemeket helyeztek
el. A megfelel6 elem kivalasztasa az adott geometriai, geodéziai
viszonyok fiiggvényében torténhet. A zajarnyékolo falak akuszti-
kai hatékonysdganak novelése érdekében tobb vizsgalatot végez-
tek. A vizsgalatok eredményeit mutatja be a cikk.

1. KORABBI TAPASZTALATOK

1978-ban végezték az elsd modellkisérleteket a kiilonbdz8 formai kialakitdsu, kiilonb6zd lezdrds-
sal rendelkezé zajarnyékol6 falakkal elérheté beiktatdsi veszteség nagysagara vonatkozdlag.

Az elsé ilyen jellegli mérést Torontdban végezték [1], amikor egy 4 m magas, kozit menti zajdr-
nyékol6 falat 75 cm széles vizszintes ,,sapkaval” léttak el, és az igy kialakult T profilt zajarnyékolo
fal hatdsit az eredeti hangelnyeld, illetve egy részében visszaveré tipusi falhoz viszonyitottdk. A T
profilt fal dtlagosan 1,0-1,5 dB-lel nagyobb beiktatasi veszteséget eredményezett, mig az elnyel6 és
visszaverd tipusu ,,sapka” nélkiili fal akusztikai hatdsa a fal mogott kozel megegyezett.

Hasonlé modellkisérleteket végeztek a berlini egyetemen is [2]. Vizsgaltdk az elnyelé anyagma-
gassag csillapitésra gyakorolt hatdsat is, és megallapitottak, hogy a beiktatdsi veszteség gyakorlati-
lag fiiggetlen a bevonatréteg magassagatol, azaz javuldst csak a fels6 él elnyeld hatdsa eredményez.
A modellkisérletekben a vastag zajarnyékold fal a vékonyhoz viszonyitva atlagosan 5 dB beiktatdsi
veszteségnovekedést hozott. A vastag fal felsd lapjdnak elnyelé anyaggal torténd bevondsa na-
gyobb frekvencidkon (400 Hz fol6tt) tovabbi 5 dB javuldst adott.

A modellkisérletek eredményeit el6szor egy japan cég (Nitto Boseki Co Ltd) hasznositotta [3]. A
zajarnyékol6 fal tetejére helyezett elnyeld ,turbannal” a tivolsigtol fiiggden 1-3 dB-es beiktatdsi
veszteségjavitast értek el.

Olaszorszagban a TUBOSIDER cég fejlesztett ki fal tetejére szerelheté hangelnyeld ,,csévet”. Vizs-
galataik eredménye az aldbbiakban dsszegezheto [4].

A kisérleteket vastti kozlekedés mellett végezték. A vaganytengelytdl 2 m-re egy teljesen elnyeld ti-
pusti 1 m magas zajarnyékolo falat telepitettek, majd erre a falra egy 40 cm dtmérdjii TUBOSIDER
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1. kép: Vasuthoz kozeli ,,kisfal” tetején Tubosider cs6 (Pisa kornyéke)

reduktorcsovet helyeztek (lasd
1. kép). A kozelebbi vagany-
tol 25 m tavolsagban, 3,5 m
magas mérési pontban a két
tipusu zajarnyékold fal beikta-
tési veszteségének kiilonbsége
2-4 dB volt. (A kozelebbi va-
ganyon haladd vonatok esetén
4 dB, mig a tavolabbi vonatok
esetén 2 dB).

A KTI Rt-ben 1996-1997. év-
ben foglalkoztunk a zajarnyé-
kolé falra szerelt reduktor zaj-
csokkentd hatdsaval. Egyrészt
helyszini »laboratoriumi”,
mdsrészt tényleges helyszinen
felszerelt csé hatasat vizsgal-
tuk [6].

A laboratériumi vizsgalat

soran az alabbi

1.8 m hosszd, 3 m magas
Schober 4. tipust zajarnyé-
kol fal tetejére szerelt 6 m
hosszu, 0,4 m magas azonos
szerkezet(i falelem,

2.8 m hosszti, 3 m magas
Schober 4. tipusu zajir-
nyékolo fal tetejére sze-
relt 6 m hosszd, 0,4 m
atméréji  TUBOSIDER
reduktorcsé

falszerkezeteket Osszehasonlitva megdllapitottuk, hogy a beiktatési veszteség kiilonbsége az adott
elrendezésben 4 dB, ami azt jelenti, hogy a reduktorcsével elldtott fallal, a forrashoz kozeli elhelye-
zés mellett magasabb zajcsokkentést lehet elérni, mint az ugyanolyan magas egyenes fallal.

A helyszini vizsglatot a Budapest-Hegyeshalom vasttvonal mellett, Tata-Tévéroskert megdllo-
helyen végeztitk. A 774+33 - 784+81 pdlyaszelvények kozotti szakaszra Schober tipust teljesen
elnyeld, 3 - 4,5 m magas zajarnyékolo fal épiilt. A zajarnyékol6 fal magassdgdnak csokkentése
és a zajszint minél alacsonyabb értékének biztositdsa érdekében a zajarnyékolé fal magassagd-
nak novelése helyett a kritikus szakaszra 4,5 m magas, a zajarnyékol6 fal tetejére 207 m hosszu
TUBOSIDER tipust hangelnyeld reduktor keriilt elhelyezésre (1dsd 2. kép).

A reduktor felszerelése el6tt és utdn helyszini méréseket végeztiink az épiiletek vasut fel6li hom-
lokzata el6tt 2 m-rel, a foldszinti és az emeleti ablak magassagaban.

A vizsgiltok sordn megdllapitottuk, hogy a cs6 hatdséra a foldszinten 5,2 dB-lel, mig az 1. emele-
ten 7,7 dB-lel csokkent a zajterhelés.
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2. kép: Tubosider csével ellatott zajarnyékolo fal Tata - Tévaroskerten

3. AZ ELMULT EVEK FEJLESZTESEINEK EREDMENYE
3.1. Kiilfoldi tapasztalatok

Egy osztrak vizsgalat [7] szerint a sz€éls6 vasuti viganytengelytdl 5 m-re elhelyezett
- 2,05 m magas zajarnyékolo fal

- 1,55 m magas egyenes falra helyezett 0,5 m magas hangelnyeld ,,turban”
zajcsillapito hatdsét vizsgaltak és hasonlitottdk dssze.

A vizsgélat eredménye:
25-100 m tévolsédgban, 0-2,5 m magassdgban a reduktor hatdsa 0,6-4,3 dB.

2539

A német Miiller BBM kutatéi a vizsgalatok soran egy hangelnyel6 ,,turbdn” hatdsat vizsgéltak [8].
A vizsgalat eredménye:

1. abra: Egy 5 m magas zajarnyékold fal tetejére helyezett ,,turban” hatdsa 8]
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3.2. Hazai eredmények

Az elmult évben a megnovekedett forgalom miatti zajnovekedés csokkentésére az M5 autdpalya
mellett harom helyen is keriilt sor kiilonb6zé tipusu zajarnyékold fal kiegésziték alkalmazasara.

3.2.1. A CALMA-TEC reduktor

Az M5 autépdlya 81+588 — 81+654 kmszelvény kozotti szakaszan (jobb oldal) egy vasut feletti
miitdrgyon egy 2 m magas Rakosy Glass ragasztott {iveg zajarnyékol¢ falat épitettek 2011-ben.
Erre a falra 2012. év elején egy CALMA TEC PIN tip. reduktort helyeztek. A vizsgalatok sordn az
MSZ 13-121-2 sz. szabvany szerint megmértiik a reduktor nélkiil, illetve a reduktor felszerelése
utdn (lasd 3-4. kép).

Az eredmény: a reduktor beiktatasi veszteségre gyakorolt hatdsa 3,8 dB.

3-4. kép: CALMA TEC reduktor az M5 autépalyan
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3.2.2. DAK tip. 0,5 méter magas reduktorernyé
Az M5 autépalya bal oldalon a 71+894 - 72+194 kmszelvény kézotti szakaszon a
- 714894 - 724052 kmsz. kozott DAKusztik normél acélpaneles
ésa (lasd 5. kép)
72+052 - 72+194 kmsz. kozott THERAFA 6. tipust (1asd 6. kép)

zajdrnyékolo falra helyeztek 0,5 m magas DAK tip. reduktorernyét.
A vizsgalat eredménye

1. tabldzat: Mérési eredmények DAK ernyével

A vizsedlat t4 Beiktatdsi veszteség reduktor Beiktatdsi veszteség
Vizsgalat targys erny6 nélkiil [dB] reduktorernydvel [dB]
M5 autépdlya, B72 j. zajarnyékolo 14,6 17.7
fal fafonatos
M5 autépilya, %372 j. zajarnyékold 14,8 18
fal acélpaneles

Megallapitottuk keriilt, hogy az ernyd beiktatdsi veszteségre gyakorolt hatésa: 3,1- 3,2 dB.
5.kép: DAKusztik normal acélpaneles zajarnyékold 6. kép: THERAFA 6. tipusu zajarnyékolo fal
fal erny6vel ernyével
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4. SZAMITOGEPES MODELLEZES A KULONBOZO FORMAI KIALAKITASU
FALAK ZAJCSILLAPITASANAK SZEMLELTETESERE

A korabbi vizsgilati eredmények kisminta kisérletek, illetve helyszini vizsgdlatok alapjan jottek
létre. A mai technika mellett szamitégépes modellezéssel, a megfelelé pontossagu programok se-
gitségével is hasonlé vizsgalatokat végezhetiink. A SoundPLAN 7.1. szdmitogépes program se-
gitségével vizsgaltuk a kiilonbozo falkialakitasok zajcsokkentd hatdsat féat és autopalya esetén.
Kiilon vizsgaltuk az elnyeld, illetve visszaverd feliilettel rendelkezé falak hatdsét.

4.1. Kiilonbo6z6 kialakitasu falak vizsgalata
A vizsgélatok soran az alabbi falkialakitasokat mértiik:

L. 3 m-es effektiv magassagu zajarnyékolo falak:
- egyenes zajarnyékolo fal
- T profilu fal (félméteres benytldssal)
- 30°-ban dontott fal
- C keresztmetszetti zajarnyékol6 fal
- 0,5 m magas ,reduktor” a 2,5 m magas falon
- 2,5 m egyenes, rajta 45°-ban 0,71 m fal
- Hulldm formaju zajarnyékol6 fal
- 2,1 m magas falon hajlitott elemek

2. dbra: Az 1. jelii vizsgalatokban szerepld, kiilonb6z6 zajarnyékolo falkialakitasok

— \ . A TF 2 =
/ R

I1. Zajerny6s kialakitasok: a feliil ferde (behajlé) falaknal (az alaptest 3 m magas, kiil6nboz6 zajer-
nyds raépitéssel) tovabbi kialakitasokat is megvizsgaltunk:
- 30°-ban 0,5 m benytilds,
- 30°-ban 1,0 m benyulas,
- 45°-ban 0,5 m benyulas,
- 45°-ban 1,0 m benyulas,
- 0,5 magas reduktor raépitése.

3. 4bra: A IL jeldi vizsgalatokban szerepld, kiilonb6z6 zajarnyékolo falkialakitésok

Szamitasokat végeztiink a védendé oldalon, kiilénboz6 tavolsigokban a zajérnyékol falak hatasa-
rol. Itt egy adott forgalmu f6utat, illetve aut6pdlyat vettiink zajforrasként. A féut, illetve az autopé-
lya zajemisszidja egy dltalanos érték (LAeqn(25 m)=66 dB nappalra, LAeqe(25 m)=58 dB éjjelre),
a szamitds nem abszoldt, hanem relativ 6sszehasonlitasra alkalmas. A fout, illetve az autopalya
megkiilonboztetés 1ényege a forgalmi sdvok szélességébdl ered drnyékolésra gyakorolt eltéré ha-
tas szemléltetésére szolgdl. A zajterhelést egy haromszintes épiilet el6tt vizsgaltuk.
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A falak egymadshoz viszonyitott hatdsdnak 6sszehasonlitdsandl kiinduldsi értéknek a 3 m magas,
egyenes zajarnyékold fal mogotti zajterhelést tekintettiik. A minusz értékek nagyobb, a plusz érté-
kek kisebb zajcsillapitast eredményeznek (az épiilet el6tti zajterhelés kiilonbségeket vettiik figye-
lembe). A szamitds eredményét a 2. tablazat szemlélteti.

2. tablazat: Az épiilet zajterhelésének dsszehasonlitdsa az ut tengelyétol 50 m-re

AE, @ W
Fal tipusa Féut mellett | Autépalya mellett
1. szint 2. szint 3. szint ? 1. szint 2. szint 3. szint
Egyenes 0,0 0,0 0,07%} =500 0,0 0,0
T-profila -0,2 -0,3 04 | 02 -0,2 0,1
Dontott +0,8 +1,2 16 L 404 +0,6 +0,4
 C-profila 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0
4 ' Reduktoros =031 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1
Feliil ferde -0,3 -0,3 -0,4 | -0,2 -0,2 -0,1
'Hulldm 0,0 0,0 0,05 il 20,1 -0,1 0,0
| Feliil hajlitott 0,3 A S04 70 SBE sl U NS08 RS
30°-0s,0,5m 0,6 0,8 T E AR 0,8 2,0
30°-0s, 1,0 m -1,1 -1,4 -1,8 -1,3 -1,5 -2,4
1. 45°-0s, 0,5m -0,7 -0,9 Tl RS 2019 -1,0 2,1
45°-0s, 1,0 m 1,3 -1,6 -2,0 Sl A0, 2,6
0,5 m reduktor S S 015 2 TPRNAN . -~ A v £ NN T oL S e

Az eredmények dsszehasonlitisihoz elsésorban a fels6 szint eredményeit hasznéltuk fel, mert ott
latvanyosabbak a kiilonbségek.

Az egységes 3 méter magas zajérnyékolo falak koziil mindkét it mellett az aldbbi sorrend dllithato fel:
1. feliil hajlitott,
2. feliil ferde,
3. T-profily,
4. reduktoros,
5. egyenes,
6. C-profilu,
7. hullamos.

A féat mellett a dontott fal mogotti zajterhelés 1,0-1,5 dB-lel magasabb a tobbi fal mogétti hang-
nyomésszintnél, amelyek zajcsokkentése egymashoz képest maximum 0,5 dB-es kiilonbséget ad.

Az autépalya mogott a nyolc zajarnyékold fal mogotti zajterhelés mdr nem mutat ekkora szordst
(maximum 0,4 dB), igy az megallapithatd, hogy kozel azonosan védik az épiiletet.

A 3 m-es egyenes zajarnyékolo falra szerelt ferde elemek koziil a d6lésszog viltoztatds szubjektive
nem érzékelheté valtozast okoz (45°-o0s +0,2 dB zajcsokkenést). Viszont a hosszabb, 1,0 m-es ele-
mek a f6ut mellett 0,8-0,9 dB-lel csokkentik a zajterhelést a 0,5 m-es elemhez képest. A reduktor
raépités hasonlé zajcsillapitést eredményez, mint a 0,5 m-es rdépités, délésszogtol fiiggetleniil.

Az autépdlya mellett ezek a kiilonbségek kisebbek, a ddlésszog vdltoztatdsa 0,1-0,2 dB-t, a hosz-
szabb és rovidebb elem kiilonbsége 0,4-0,5 dB-t okoz, szemben a kozépsd szint zajterhelés-kii-
lénbségével, ahol ezek rendre 0,3-0,5 dB, illetve 0,7-1,0 dB.
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4. abra: Ugyanolyan magas dontott, ill. egyenes fal épitése esetén kialakulo zajszintetek (dB) értékei

A f6itndl, a 3,0 m-es egyenes falra réépitett elemek - a kiilonboz4 kialakitdsoknak készonhetéen
— tovdbbi 1,0-2,0 dB zajcsokkentést eredményeznek a felsé szinteken (az alsé szinten 0,6-1,3 dB,
a kozépsén 0,8-1,6 dB).

Autépdlya esetén a ferde falelemekkel valo raépitéssel az als6 szinten 0,7-1,7 dB, a kozépsé szinten
0,8-1,9 dB, mig a felsé szinten 2,0-2,6 dB zajcsokkentés érhetd el. A reduktor réépités hasonld
zajcsillapitdst okoz, mint a 45°-0s, 0,5 m-es ernyds raépités.

4.2. Dontott falak hatasa

Kiilon vizsgélatot végeztiink a dontott zajarnyékolo falak zajcsokkentd hatdsara a visszaverédéssel
érintett oldaldn 1év épiileteknél, autépalya mellett. Ennél az esetnél kiindulasi adatnak a 3 m
magas egyenes zajarnyékolo fal zajcsillapitdsat tekintettiik. Kiillon vizsgdltuk azt az esetet, amikor
csak az aut6palya egyik, illetve mindkét oldalan van zajvéds fal.

5. OSSZEGZES
A szamitdsok 6sszehasonlitdsa, kovetkeztetések:
1. A meglévé, megfelel6 teherbirdst zajarnyékol6 falszerkezetek akusztikai hatdsossaga zajernys

raépitéssel novelhetd. A zajernyds zajarnyékolo fal zajarnyékol¢ hatésa, azonos effektiv magassig
mellett, nagyobb az egyenes falénal.
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2. A 45°-0s, 0,5 m hossztt DAKusztik erny6s falkialakités zajcsillapitds szempontjabél azonos ha-
tdst a reduktoros raépitéssel.

Nagyobb zajvédelmet lehet elérni az erny6 1,0 méterre valé meghosszabbitéséval. Ez a megoldas
autdpalya mellett tovabbi 0,2-0,7 dB, féut mellett tovabbi 0,5-1,0 dB zajcsskkentést eredményez
a tavolabbi épiileteknél. A kozelebbi épiileteknél a hosszabb ernyd alkalmazasaval a zajcsillapité
hatds 0,6-1,6 dB-lel nagyobb, mint a reduktoros réépitéssel.

A magasabban fekvé épiiletek 3. szintjének védelménél a 0,5 m-es zajerny6s raépités minimalisan
(0,3 dB) jobb a reduktoros raépitésnél.

5. dbra: A visszavert hang szemléltetése egyenes, ill. dontott fal esetén

3. Az egyenes fal és a vele egyforma effektiv magassagu feliil ferde fal zajcsillapitdsanak Gssze-
hasonlitasibol megallapithat6, hogy autépalya mellett 0,1-0,2 dB-lel, féut mellett 0,3-0,5 dB-lel
kedvezdébb hatdsu a zajernyés fal a tévolabbi épiiletnél. Ebbdl kovetkezik, hogy egy zajernyés fel-
épitésti fal effektiv magassaga lehet kisebb egy egyenes falénal. A kozelebbi épiiletnél fout mellett a
két fal kiillonbsége tovabb né; a feliil ferde fal tovabbi 0,4-0,8 dB-lel csokkenti a zajszintet.

4. A reduktorral, ernydvel elérhetd zajcsokkenés novekedést jelentds mértékben befolydsoljdk a
geometriai, a geodéziai viszonyok, ezért minden egyes raépités elStt szamitasokat kell végezni az
elérhet6 zajcsokkenés nagysagédnak megéllapitdsara.

5. A dontott falak alkalmazésa abban az esetben javasolhatd, ha esztétikai, lithatosagi okokbdl
atlatszo fal sziikséges. Az atlatszo fal dontésével ugyan a védett oldalon csokken a zajcsillapitds, de
a tuloldalon a visszaverddés kisebb mértékd lesz.
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