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Targy: tajékoztatas a HealthBuddy+ applikaciot népszerisité plakat kozosségi
kozlekedési eszkozokon és utasforgalmi létesitményekben torténd kihe-
lyezésével kapcsolatban

Tisztelt Elnok Ur!

A targyban Prof. Dr. Palkovics Laszlé6 miniszter ar részére irt levelét koszonettel meg-
kaptam, melyre illetékességbdl az alabbi valaszt adom:

Koszonettel vettem a koronavirus human vilagjarvany megfékezése érdekében tett erd-
feszitéseiket, a WHO Magyarorszagi Irodaja altal kezdeményezett HealthBuddy+ nevii
alkalmazast népszertsit6 programban torténd részvételiiket.

Az Innovacios és Technologiai Minisztérium elkotelezett a koronavirus human vildg-
jarvany megfékezése mellett és timogat minden erre vonatkozo, egészségmegorzo kez-
deményezést.

A levélben bemutatott, a lakossag széles kore szamdra naprakész és hiteles informaciokat
biztosité HealthBuddy+ nevi applikaciot népszertisitd plakatok kozosségi kozlekedési
eszkozokon és utasforgalmi létesitményekben torténd kihelyezését taimogatom, egyben
hozzajarulok az I'TM logoéjanak plakdton torténé megjelenitéséhez.

Figyelemmel a jarvany elhuzddo jellegére, bizom a program altal fontos népegészség-
ligyi tizenetet eljuttaté kampany sikerességében, és abban, hogy a kozosségi kozlekedési
vallalatok széles kore csatlakozik majd a kezdeményezéshez.

Budapest, 2021. november 23.
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Vasuti infrastruktira beruhazasok ter-
vezése a kritikus infrastruktara védelem
szempontjainak figyelembevételével

A nagyértéki vasuti infrastruktura beruhazasok élettartama tobb év-
tized. Ez id6 alatt védeniink kell azokat az olyan hatdsoktol, amelyek
tizemiiket megakaddlyozhatjak. A védelem kialakitdsat mar a létesit-
mények tervezésekor el kell kezdeni, mert igy a biztonsagi elemek be-

épitése kevesebb koltséggel és akadalyoztatassal jar.

DOI: https://doi.org/10.24228/KTSZ.2022.1.1
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e-mail: levai.zsolt@kti.hu, albert.gabor@kti.hu

1. BEVEZETES

Globalizalt vilagunkban a kozlekedésnek
kiemelt szerepe van: a mindennapi életben
a helyvéltoztatasok és a szallitasi igények ki-
elégitésének eszkoze. A kozlekedési rendsze-
rek nélkiil a vilag nem miikddne, mert ezeket
az igényeket mas rendszer nem tudja kielégi-
teni, ezért a kozlekedést a globalizacio sziik-
séges feltételének tekinthetjiik. Ugyanakkor
a vilag fejlédése hatdssal van a kozlekedés
fejlédésére is, st a végbemend tarsadalmi-
gazdasagi fejlédés megkoveteli a kozlekedés
fejlesztését. A kozlekedésfejlesztési beruha-
zasok szinte minden ember szamara haszno-
sak, igy ennek megfelelden kiemelt értéket
jelentenek a tarsadalom szamadra. A tdrsadal-
mi hasznossag mellett a gazdasag is profital
a kozlekedés fejlesztésébdl, ezért az agazat
tizemelése és lizemeltethetdsége kiemelt sze-
reppel bir.

A tarsadalom és a gazdasag mtikodéséhez fon-
tos, hogy a kozlekedési infrastruktira képes
legyen az el6bb emlitett szerep betoltésére. Eh-
hez az kell, hogy az agazat miikod6képessége
megbizhato legyen. Ezt a rendszer kritikus inf-
rastruktura-elemeinek védelmével lehet elérni.
Azokat az infrastruktira-elemeket (és itt nem
csak a kozlekedésrdl van sz6), amelyek kiesé-
se, rombolasa jelent6s emberi, anyagi és tarsa-
dalmi karokat okoz, kritikus vagy mdsnéven
létfontossagu infrastrukturdknak nevezziik
[1]. A kozlekedési rendszer fontosabb elemei-
nek (példaul nagy forgalmu vasutédllomasok,
repiilSterek, nagyfolyami kozuti és vasuti hi-
dak, alagutak, stb.) nagyobb sériilései képesek
a kozlekedési folyamatok megakasztdsara, igy
hatasuk a tarsadalmi folyamatokra jelent6s.
Ezek az infrastruktura-elemek nagy értéku-
ek, igy a rombolas valoban tekintélyes anyagi
kart okoz, amihez hozzaad6dnak a hasznalha-
tatlansdg miatt kiesett kozlekedési tevékeny-
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ségbdl szarmazd bevételek (példaul fuvardij,
palyahasznalati dij). Amennyiben a rombolas
hasznalat kozben torténik, a tamadassal jelen-
t8s dldozatszam is jar. Ezért a kozlekedési inf-
rastrukturdk egyes elemei joggal sorolhatok a
kritikus infrastruktdra-elemek kozé.

A kozlekedési rendszer fejlesztésével értéket
teremtiink, igy jogos igényként meriil fel an-
nak védelme. A fentiek szerint egy nagyobb
volument beruhdzassal megvaldsulé fejlesz-
tés értéke és fontossiga miatt felmeriilhet a
kérdés, hogy az 1j elem része lesz-e a kritikus
infrastruktura-halézatnak és mint ilyennek,
hogyan kell gondoskodni a védelmérél. Ku-
tatasi hipotézisként feltételezziik, - megfeleld
vizsgalattal eldonthet6 -, hogy egy Gjonnan
tervezett vagy felujitott infrastruktura-elem
a kritikus infrastruktura-halézat részének te-
kinthet6-e és a tervezését ennek megfeleléen,
a védelmi elemek beépitésével kell-e végez-
ni? Ennek érdekében egy szempontrendszert
mutatunk be, amely segitségével a hipotézis-
ben megfogalmazott kérdés eldonthetd.

A kritikus infrastruktirak védelmének kér-
déseivel a téma nagysaga és jelentdsége miatt
tudomanyos kutatéintézetek és kormanyzati
szervezetek is foglalkoznak. A rendelkezésre
all6 szakirodalom nagyon b6, melynek feldol-
gozasa soran megallapitottuk, hogy a kritikus
infrastrukturdk tervezésének kérdéseivel fog-
lalkozé kutatdsok zommel a kritikus elemek,
illetve az azokat tartalmazo rendszerek védel-
meére, robusztussaganak névelésére Gsszpon-
tositanak, illetve vizsgéljdk az ilyen szempon-
tok belsd Osszefiiggéseit [2, 3]. Ugyanakkor
Horvith A. [4] rdmutat a védelem komplex
értelmezésének sziikségességére.

Egyelére kevés kutatas foglalkozik a védelmi
szint novelésének a funkcionalitdsra gyakorolt
hatasaval. Ebbe a korbe tartozik H. Martin és
L. Ludek 2012-es el6addsa [5], ahol a zavarti-
ré képességnek egy olyan indikatorat mutat-
jak be, amely figyelembe veszi azt is, hogy mi
az ellendll6 képesség novelésével egyiitt jaro
funkcidvesztés elfogadhatésdganak hatara. A
kidolgozott matematikai modell alkalmazasat
a Cseh Koztarsasag egy kivalasztott térségének
kritikus elemein mutattak be.

I  vasiti kirlekedeés

Magyarorszagon Horvath Attila a kozleke-
dési rendszer jellemzdinek és katonai célokra
igénybe vehetéségének vizsgilatdhoz muta-
tott be szempontokat [6], ezek azonban érte-
lemszertien nem foglalkoznak a fejlesztések
tervezési kérdéseivel, bar felhivja a figyelmet
a polgari és katonai kozlekedési szervek, szer-
vezetek egyiittmiikodésére irdnyulé kutata-
sok szitkségességére [6, p. 246]. Osszefoglald
tanulmanyaban pedig az ellatasi lancok és a
kritikus infrastruktira védelem kapcsolatat
vizsgalja [7].

2. ASZALLITASILANCOKES
A KRITIKUS INFRASTRUKTURA
VEDELEM KAPCSOLATA

A szallitasi lanc az ellatasi lanc része, Osszetett,
tobb elembdl, azaz kiilonalld logisztikai szol-
galtatasokbol allo szallitasi folyamat, jellem-
z6en az aruszallitas korében értelmezve. Maga
az ellatasi lanc termelési és logisztikai folya-
matok Osszessége, amelynek feladata a vevéi
igények kielégitésére alkalmas termékek vagy

"

szolgaltatasok eldallitasa [8].

A szallitasi lancok Osszetételét tobb tényezd
hatdrozza meg:
« az elszallitani kivant aru esetleg sajatos
szallitasi igényei,
o aszallitas feladasi és rendeltetési helye,
o a rendelkezésre allo szallitasi eszkoz és
kapacitas,
o aszallittato elvarasai és lehetdségei.

A szallitas feladasi és rendeltetési helye tobb
szempontbol is donté jelentdségt. Egyrészt
meghatdrozza a szallitas tavolsagat, amely al-
talanos esetben orientdcidt jelent a gazdasa-
gos szallitasi mdd kivélasztasaban. Masrészt,
amennyiben a két helyszin kozoétt jelentds
elvalaszto hatasu topografiai elemek (példaul
nagyobb folyd, hegység, tengerek és dcednok,
stb.) talalhatok, akkor ezek jellemzben korla-
tozzdk mind a széba johet6 szallitasi modokat,
mind az Gtvonal valasztasi lehetdségeket, azaz
ezeken keresztiil a helyettesithet8séget.

A szallitasi eszkoz megvalasztasat befolyasolja
a kiindulasi és végpont abban, hogy az adott
térségben milyen szallitasi mod all rendelke-
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1. abra: Az ellatasi lancok biztonsagi tényezdi (forrds: [10], a szerzdk forditdsa)
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zésre. A kozuti szallitas gyakorlatilag minde-
niitt elérhetd, a vastti joval kevesebb helyszi-
nen (707 szolgélati hely van Magyarorszagon
megnyitva az arufeladas és -leadas céljara [9]).
A szallitdsi mod valasztast ezen tulmenden
befolyasolja, hogy a vélasztani szandékozott
moddnal biztosithatd-e a sziikséges kapacitds.
Korlatot egyarant jelenthet a jarmt (teherbi-
rds, méret, mennyiség), a palya (teherbiras,
tovabbitasi sebesség), de a modvaltasi helyek
(atrakasi lehetOség, kapacitds) és a nyujtott
szolgaltatasok is (példdul informatikai tamo-
gatds, tarolas).

A szallittatd elvardsai sokrétiiek lehetnek, ird-
nyulhatnak a szallitasi id6re, a biztonsagra, az
atrakdsok szamanak csokkentésére, de a kolt-
ségek minimaldsara is. Az ellatasi lancok biz-
tonsagi tényezdit a PricewaterhouseCoopers
mulitnaciondlis elemzd és tanacsad6 vallalat
Transportation & Logistics 2030 Volume 4:
Securing the supply chain cimi tanulményd-
ban [10] az 1. abra szerint foglalja dssze.

Az 1. dbra alapjan a szallitasi lancok bizton-
saga a folyamatbiztonsagon belill értelmezett
tényezd, ugyanakkor az igénybe vett kozleke-
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dési infrastruktira biztonsaga nem szerepel a
védend6 folyamatelemek kézott. Véleményiink
szerint azonban a kozlekedési infrastruktu-
ra védelme hasonléan kiemelt jelent6ségti,
ugyanis a széllitdsi lanc tényezdi jelentds ha-
tassal vannak a kozlekedés utvonaldnak ki-
valasztasara, amit az is befolyasol, hogy az
athalad-e  kritikus  infrastruktdra-elemen.
A szallitasi lancok miikddése sordan elengedhe-
tetlen, hogy a kozlekedési infrastruktira rendel-
kezésre alljon, ezért a biztonsag a széllitasi lanc
kozlekedési elemeinek kivalasztasa esetében
donté szempont. Ebben az estben az infrastruk-
tara megfelel6 védelme pozitiv visszacsatolast
mutat. Minél magasabb szinvonald a védelem,
annal tobb ilyen kritérium mellett szervezett
szallitasi lanc érintheti az adott elemet, ezzel
tovabb novelve annak védelmi igényét. Egy
lengyel tanulmany megallapitasa szerint a szél-
litasi lancok mikodésében kulcsszerepe van a
szektor kockazatainak és biztonsagi kovetel-
ményeinek megfelel6 meghatdrozasanak [11].

Az ellatasi lancok biztonsaga Dombordczky
Zoltan kutatasai alapjan tobbek kozott azt je-
lenti, hogy a rendszer képes legyen [12]:
o aszallitasi kinalat biztositasara,
o aszallitasi készenlét biztositasara,
« a szallitas sebezhetéségének megakada-
lyozésara.

A kutatds eredményei is megerdsitenek ben-
niinket abban a meggy6z6désben, hogy a koz-
lekedési infrastruktarak védelme biztosithatja
a fenti kovetelményeket, igy kimutathato kap-
csolat a szdllitasi lancok és a kritikus infra-
struktdra védelem kozott.

3. A KRITIKUS INFRASTRUKTU-
RA VEDELEM VASUTI ERTEL-
MEZESE

A vasuti kozlekedési alagazat a szallitasi lan-
cok kozlekedési igényeinek egyik megfeleld
eszkoze. Infrastrukturdjanak akdr csak egy
orszagban is szamtalan eleme van. A védelem
szempontjabdl ezek mindegyikét nem lehet
és nem is kell kritikus infrastruktira-elem-
nek tekinteni, hanem sziikséges a 1étfontossa-
gu rendszerelemek azonositasa a kockdazatok
elemzésével.

I  vasiti kirlekedeés

A terrorizmus elterjedése oOta a kritikus inf-
rastrukturak esetében lehetséges kockazatok
szambavételének és elemzésének modja boviilt
[13]. A kockdzatok meghatdrozasandl figye-
lembe kell venni a fenyegetettséget, az adott
rendszer, elem sériilékenységének Osszetevéit,
valamint a rendkiviili események esetleges be-
kovetkezésének varhato kovetkezményeit.

A [14] szakirodalom definidlja a kritikus vasuti
infrastruktura fogalmat, amit megerdsitenek
az ujabb tanulmdnyok altal bemutatott maéd-
szertanok is [15]. Az Eurdpai Unid [16] és az
Amerikai Egyesiilt Allamok [17] szintén meg-
hatdrozta mit ért kritikus (vasuti) infrastruktu-
ra alatt. Ezek alapjan az alagazat infrastruktu-
réja alapvetden a kovetkez6 elemekbél épiil fel:

o vasutallomasok (beleértve minden, az
allomason megtalalhaté épitményt, pél-
daul vontatasi telep),

o avasutallomasok kozotti nyiltvonal (két
szomszédos allomas bejarati jelz6je ko-
z0tti vaganyszakasz);

o sajat célu vasuti palyahaldzat (iparvaga-
nyok),

« avasait miikodését biztosité egyéb infra-
struktura (példaul villamos alallomas).

A vasuatallomdsok tekintetében az allomasok
egyes elemei (példaul vaganyok, kitérék, guri-
tddomb) nem tekinthetdk kiilon-kiilon kriti-
kus infrastruktura-elemnek, csak az allomas-
nak vagy csomoépontnak a kiiktatdsa jelenti a
kockazatot, ezért az egész allomast tekintjitk
a kritikus infrastruktdra-elemének (példaul a
budapesti fejpalyaudvarokat).

A vasuti palyaknak, mint kozlekedési infra-
struktirdnak vannak olyan pontjai, amely-
nek megsemmisiilése vagy sériilése jelentds
karokat okoz egy orszag életében. Magyaror-
szagon ilyenek a jelentds nagyfolyami hidak
(példéul Déli Vasuti Osszekots-hid, Szolnok
- Szajol Tisza-hid), alagutak (példaul a Ke-
lenfold - Déli palyaudvar kozotti alagut, a
Mecsek-hegység alagutjai), illetve egyes allo-
maskozok, ahol a vasuti palya megrongaldsa
jelent6s forgalmi korlatozassal jarhat, ami mi-
att a vasuti palya atbocsatoképessége nagyon-
nagy mértékben lecsdkkenhet vagy akdr meg
is sztinhet.
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A sajat célu palyahalézat megtamadasakor
olyan iparvaganyok elleni akcidkrdl beszél-
hetiink, amelyek az adott tizem munkdjat bé-
nithatjak meg. Az egyéb infrastruktira elleni
tamaddsok ugyan kart tehetnek a vasuti infra-
strukturaban, de teljesen nem tudjak megga-
tolni a forgalom lebonyolitasat.

4. AVASUTI ALAGAZATTAL SZEM-
BEN TAMASZTOTT JELENKORI
VEDELMI KOVETELMENYEK

A kritikus infrastruktdra-elemek védelmérél
az orszag védelmi felkészitésének keretében
kell gondoskodni. A védelmi felkészités egy-
részt jelenti a meghatarozott védelmi kovetel-
mények teljesitését, masrészt az infrastrukta-
ra-elemek helyettesithetdségét.

Egy orszag védelmi felkésziiltségét meghata-
rozza a kozlekedési rendszer fejlettsége [18].
A kozlekedési rendszernek képesnek kell len-
nie a védelmi szempontt katonai mozgatasi-
szallitasi feladatok végrehajtdsara. Kiillonosen
igaz ez a kiilonleges jogrendi idgszakokban
jelentkezd feladatokra. A globalis szembenal-
las id6szakaban ezek a feladatok elsésorban a
haderé felvonuldsi, utdnpétlasi és a hadiipar
szallitasi igényeinek, a NATO'-hoz val6 csatla-
kozasunk utan pedig a szovetségesi és a BNT?
feladatokbol adodo szallitasi igények kielégité-
sét jelentették [19].

Védelmi igények azonban normadl jogrendi
allapotban is jelentkeznek. Ezek azonban leg-
inkabb a békeiddszak katonai szallitasi fel-
adataival, az orszag védelmi felkészitésével, a
katasztréfaelharitassal és a terrorizmus elleni
harccal fiiggnek 6ssze. Ezek alapjan megha-
tarozhatok olyan kovetelmények, amelyek
képessé teszik az alagazatot a védelmi felada-
tok ellatasdra. A kovetelményeket a vasuti
aldgazati szerepl6k felosztasa szerint részle-
tezziik.

1 NATO - North Atlantic Treaty Organisation - Eszak-atlanti Szerz8dés
Szervezete

2 BNT - Befogadd Nemzeti Tamogatds

A vasuti infrastrukturaval 6sszefiiggd kovetel-
mények (infrastruktirakezel részére tamasz-
tott kdvetelmények) [14, 20, 21]:

« a f8 kozlekedési iranyokban napi 15-30
katonavonat kozlekedtetése akar a tobbi
vonat rovasdra,

o rakoddkapacitas fenntartasa az orszag-
hatartol 30-40 km tavolsagra,

« vasutallomadsok épiileteinek, ingatlanjai-
nak és infrastruktdrdjuknak igénybeve-
hetdsége,

o tarolokapacitas kialakitasa a meghataro-
zott allomasokon,

o kozuti 4tjarok nagy teherbirasu kialaki-
tésa,

o (rszelvények biztositdsa a vastutvonalak
teljes hosszaban,

o megfelel6 helyreallito képesség biztosita-
sa,

o a katonai vasuti szallitasok biztositasa
érdekében a megtartandé mellékvonalak
kijelolése,

« azilyen mellékvonalak felkészitése,

o nagyfolyami hidak helyettesithet6ségé-
nek megoldasa,

o a f6 vonalakon 225 kN tengelyterhelés
biztositasa,

« avasuti objektumok megfelel$ 6rzés-vé-
delmének és oltalmazdsdnak biztositdsa,

o Budapest vasuti elkeriilhetségének biz-
tositdsa,

o avasuti irdnyitasi és informatikai rend-
szerek védelmének biztositasa,

o rendkiviili helyzetben a sziikséges vona-
tok forgalomba helyezése és lekdzleked-
tetése a menetvonal megrendelése nél-
kil

A vasutvallalatokkal szemben tadmasztott ko-
vetelmények:
o a nehéz technikai eszkozok széllitasdra
alkalmas pérekocsipark biztositasa,
o a személyi allomany széllitasara alkal-
mas személykocsipark biztositasa,
« amegfelel6 vontatasi kapacitas.

Uj tételként  jelentkeznek a  vasuti
péalyakapacitdselosztd szervezettel szemben
tamaszthato6 kovetelmények:
o a sziikséges katonai és a kiilonleges jog-
rend idészakaban felmeriild szallitdsok
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lebonyolithatosaga érdekében kapacitas-
tartalékok képzése,

« a vasuthalézat kapacitaskihasznaltsagi
adatainak gytjtése, a tualterhelt infra-
struktdra elkeriilése érdekében sziiksé-
ges intézkedések® megtétele.

A vasutvonalak helyettesithetéségének vizs-
galata grafelméleti modellek segitségével tor-
ténhet [22, 23]. A felallitott modell hasznélata-
val a zavarok bekovetkezésekor egyértelmtien
megallapithato a helyettesit6 utvonal. Alapve-
tden kétféle megkozelités hasznalhato:

« az ttvonalhossz minimaélis névekedése,

« azeljutasi id6 minimalis névekedése.

Mindkét moédszer tartalmazza a keriild ut-
iranyok kapacitasvizsgalatat abbdl a szem-
pontbol, hogy a terelni kivant forgalom a
helyettesité utvonalon lekozlekedtethetd-e.
Amennyiben nem, sziikségessé valhat a vasuti
forgalom mds aldgazatra terelése, végs6 eset-
ben korlatozasa.

5. A VASUTI BERUHAZASOK TER-
VEZESENEK VEDELMI SZEM-
PONTU VIZSGALATA

A kritikus kozlekedési infrastruktura védel-
mében kiemelt szempont, hogy a j6v6 beru-
hézasai mar el legyenek latva olyan védelmi
berendezésekkel, amelyek képesek lehetnek
artd szandéka cselekedetek és mas (példaul
természeti jelenségek) hatdsok tompitasara és
esetleges megakadélyozasara.

5.1. A kozlekedésre haté veszélyek

Az artd szdndéku cselekedetek, de akar az
emberi hibak 4ltalaban nagy nyilvianossagot
kapnak, ezért itt nem kell bemutatni azokat.
Ugyanakkor szélsGséges természeti jelen-
ségek is lehetnek hasonléan rombold hata-
suak. Ide sorolhaték az arvizek, amelyekkel
kapcsolatosan a vasuti palya vezetése kiilo-
nos jelentdséget ad, minthogy rendszeresen
alkalmazzak drvizvédelmi toltésnek is. Ilyen
szerepet tolt be ma is a Duna mellett az 1. sz.

3 VPEKft. Halézati Uzletszabalyzat 4.4.3 pontja szerint

I  vasiti kirlekedeés

vonal pélydja Komarom és Szény kozott, a 4.
sz. vonal tobb szakasza Dunaalmas és Nyer-
gesujfalu kozott, de ez volt az egyik funkcidja
az Alf6ld-Fiumei Vasut Szegedtdl északra ha-
26d6 szakaszanak. Ennek 1879. marcius 12-i
atszakaddsa nem csak a vastti forgalmat le-
hetetlenitette el honapokra, de megpecsételte
a varos sorsat is [36].

Hasonléan pusztité hatdstak lehetnek az al-
taldban nagy es6zéseket kovetd foldcsuszam-
lasok. Ez tortént 1914. méjus 11-én Balaton-
akarattyanal [24], de 2020. junius 17-én is a
Budapest-Szob (70. sz.) vonalon [37]. Hala-
los dldozatot egyik esemény sem kovetelt, de
az els6 esetben kozel egy évet, de a masodik
esetben is tobb mint egy honapot vett igénybe
a helyreallitas, ez id6 alatt a vasuti forgalom
sziinetelt. Hasonlo esetek fordulnak el6 a vilag
szamos orszagaban.

Nem kimélik a vasuthalézatot a f6ldrengések
sem, kiillondsen, ha ezek tektonikai szempont-
bdl kockdazatos térségekben épiiltek, mint pél-
daul Japanban. Magyarorszagon ez a veszély
kevésbé fenyeget.

A meteoroldgiai jelenségeket tekintve a vasuti
kozlekedési rendszerre az alabbiak lehetnek
hatéssal [25]:
o hirtelen lehull6 nagy mennyiség csapa-
dék,
« erdsen viharos, orkan erejti szél
(> 90 km/h),
o extrém hémérsékletek
(< =25°C, > +40°C).

A viharok, tajfunok, tornddok is pusztité ere-
juek lehetnek, s nem csak Amerikdban. 1987.
oktdber 15-én éjjel hatalmas ereji vihar csa-
pott le Dél-Anglidra és Londonra, napokra
megbénitva a vasuti kozlekedést is. Bar az ilyen
méretl 1égkori képzédmények ritkdk, s a Kar-
pat-medencében az esélyiik minimalis, a vas-
uti kozlekedést hatraltaté viharok hazankban
is gyakoriak. Ezek zome csak kisebb-nagyobb
késést okoz, de egyes esetekben a forgalom
hosszabb sziineteltetése is bekovetkezhet [38].
Az extrém alacsony és magas hémérsékletek is
egyre gyakrabban fordulnak eld.

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2022. LXXII. évf. 1. sz.



Vasii kizlekedeés [

Fontos jellemzdje ezeknek az eseményeknek,
hogy a kockazat novekedése tobbségében eldre
jelezhetd. Ebbe a korbe tartoznak az arvizek,
a foldcsuszamlasok, a szélviharok. Foldren-
géseknél az események idépontja csak az utd-
rengéseknél becsiilhetd, de ismert, hogy mely
teriiletek milyen mértékben fenyegetettek, s
ezt az infrastruktira-tervezésben figyelembe
is veszik.

Magyarorszag védelmi felkészitése sziiksé-
gessé teszi, hogy akozlekedési rendszerelemek
barmilyen veszélyhelyzet bekovetkezésekor
megfelel$ kapacitassal dlljanak rendelkezésre
az elhdritaskor felmeriil6 szallitdsi-mozga-
tasi feladatok elvégezhet8sége érdekében. Az
Uj beruhdzasokra, illetve a régebbi elemek
felujitasara azért kertll sor, hogy a szallitasi
kapacitas tovabbra is rendelkezésre alljon,
illetve novekedjék. A beruhazdsok tervezé-
sekor ezért célszert a sziikséges védelmi be-
rendezések beépitését mar ebben a fazisban
meérlegelni.

Egy kritikus kozlekedési elem kiesése vagy sé-
riillése nem csak gazdasagi (helyreallitasi) kolt-
ségekkel jar, de veszteségeket okoz tarsadalmi
szinten is, amelynek szintén koltségei vannak
(példaul adott kozlekedési dgban megrendiilt
tarsadalmi bizalom visszaallitdsa).

5.2. Szempontok a védelmi kovetelmények
és a vasuti beruhazasok tervezésének
osszehangolasahoz

Ebben a pontban szempontrendszert hataro-
zunk meg annak érdekében, hogy a felsorolt
védelmi koévetelményeknek a vasuti aldgazat
megfeleljen. A szempontrendszer alapjan el-
végzett vizsgalat a fejlesztések tervezésekor se-
git meghatarozni, hogy adott beruhazas meny-
nyire felel meg a védelmi kovetelményeknek.
A szempontrendszer alapjan lefolytatott vizs-
galat azonban nem helyettesiti a létfontossagu
rendszerelemek kijel6lési folyamatat.

Fontosnak tartjuk kiemelni az el6zetes vizsga-
lat hasznossagat az alabbiak miatt:
o a védelmi berendezések korai beterve-
zése megemeli ugyan a beruhazasi kolt-
ségeket, de mindig alacsonyabb igy az

Osszkoltség, mintha utélagos beruhazas
lenne sziikséges,

o akritikus infrastruktarak védelmi koltsé-
gei alacsonyabbak, mint a kiesésiik miatt
elmaradé gazdasagi bevételek,

o azutdlagos beépités minden esetben kor-
latozasokkal jar, igy a hasznaldk koltségei
is novekednek (ezek lehetnek externalis
koltségek is, példaul tobblet utazasi id6).

A szempontrendszert a 2. dbra szemlélteti.

A vasuti infrastruktira beruhazasok elséd-
leges tervezési szempontja a vasutforgalmi
érdekek figyelembevétele, vagyis a vonatfor-
galom lebonyolitdsanak elésegitése. Ezzel
parhuzamosan vizsgalni kell, hogy adott inf-
rastruktara-elemnek milyen a veszélyeztetett-
ségi besorolasi szintje. A kritikus elemek azo-
nositasi eljarasat a 2021. évi CLXVL. tv. [26]
eljarasi utasitasa a 161/2019 (VIIL. 4.) Korm.
rendelet [27] szabalyozza. A torvény az azono-
sitdshoz (kijel6léshez) dgazati és horizontalis
kritériumokat hatdroz meg. Az dgazati szem-
pontok a rendszerelem kiesése altal kivaltott
hatasokra, mig a horizontélis szempontok a
rendszerelem kiesésekor bekovetkezd vesz-
teségekre (gazdasdgi, tarsadalmi, természeti,
stb.) gyakorolt hatdsokra vonatkoznak [1].
A létfontossagt rendszerelemek kijelolése két
szinten torténik: eurdpai unids és nemzeti
szinten. Ennek megfelel6en a kijel6lési krité-
riumokat ezen a két szinten hatdroztak meg.
A két szint kozotti kiillonbség, hogy egy uni-
6s létfontossagu infrastruktdra-elem kiesése
tobb orszagban érezteti hatasat, mig a nemzeti
létfontossagu infrastruktira esetében ez csak
az adott orszagra igaz [28].

Amennyiben egy rendszerelem a fenti krité-
riumok alapjan nem tekinthet6 6nmagaban a
kritikus infrastruktdra részének, akkor a ko-
vetkezd vizsgalati szempont annak eldontése,
hogy része-e egy kritikus infrastruktira-elem
helyettesité utvonalanak. Erre példaként em-
litheték egyes vastiti mellékvonalak, amelyek
onmagukban nem tartoznak a létfontossagu
vasuti infrastruktira-elemek kozé, ugyanak-
kor egyes févonalak helyettesit6 utvonalaként
funkcionalhatnak. Az ilyen vonalak feltjitasat
ennek a kritériumnak és ebbdl fakaddan a vé-
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2. abra: A védelmi szempontu tervezés folyamatabraja (forrds: sajdt szerkesztés)

Egy vasuti beruhazas
megtervezése

A veszélyeztetettségi
besorolasi szint
meghatarozasa

A vasutforgalmi érdekek
meghatarozasa

Kritikusnak Kritikusnak
besorolt elemet besorolt
helyettesit? elem?

Sziikséges
kiemelt fizikai
védelem?

Sziikséges
kiemelt informatikai
védelem?

Javaslat az
informatikai
védelemre

A védelmi
szempontok érintik a
jarmiveket?

Jarm(i felulvizsgalat,
médositasi javaslat

Beruhazasi terv A javaslatok 6sszegzése

A javasolt
biztonsagi intézkedések
befolyasoljak-e a vasutforgalmi
érdekeket?

Az 6sszhang megteremtése,
madosité javaslatok

Végleges beruhazasi
terv
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delmi kovetelményeknek a figyelembevételé-
vel kell tervezni.

A kritikus infrastruktira-elemek védelmét
kiemelten kell kezelni. Sok esetben fizikai vé-
delem kialakitasa is sziikségessé valhat, igy a
tervezéskor szamolni kell ennek igényeivel
(példaul nagyfolyami hidon 6rbédé kialakita-
sa) és koltségeivel.

A fizikai védelmet ugy kell kialakitani, hogy az
ne akadélyozza az infrastruktara-elem hasz-
nélatat. A fizikai védelem kiterjedhet a vasuti
infrastrukturdhoz torténd fizikai hozzaférés
megakadalyozasara (példaul kerités kialakita-
sa a vasuti palya mentén), az utasok fizikai el-
len6rzésére (példaul beléptetékapuk telepitése
vasutallomdsokon, utasok ellenérzése a vona-
tok fedélzetén), a vasuti kozlekedési adatok fi-
zikai védelmére (iranyitékozpontokba torténd
illetéktelen behatolds megakadalyozasa), illet-
ve az adattovabbitas fizikai védelmére (példaul
az adattovabbit6 kabelek nehéz megkozelithe-
tésége érdekében azok felsévezetéktartod oszlo-
pon torténd elhelyezése).

Kovetkez6 szempontként az informatikai
védelem sziikségességét kell vizsgalni. A vas-
uti informatikai adatvédelem legf6képpen
azt jelenti, hogy az adatokat csak a jogosul-
tak lathassak, azokat csak 6k hasznalhassak
fel, és az adatok tarolasakor se férhessenek
hozza illetéktelenek, valamint az adatokat ne
tudjak médositani vagy torolni [29]. A véde-
lem kialakitdsakor a CIA-elv alkalmazasat
javasoljuk:

o bizalmassag (confidentality),

o sértetlenség (integrity),

o rendelkezésre dllas (availability).

A bizalmassdg az ellendrizetlen személyek
informaciéhoz jutdsinak megakadalyozasat,
a sértetlenség az informaciok tartalmanak il-
letéktelenek altali megvaltoztathatatlansagat,
a rendelkezésre allas a rendszer elérhetdségét
és tizemszerli mikodésének biztositasat je-
lenti [30].

A jarmuvek védelmi szempontu értékelésekor
érdemes figyelmet forditani arra, hogy terror-
tamadasok bekovetkezésekor nagyon sok sé-

riilést és halalesetet okoznak a jarmivek kidllo
alkatrészei, konnyen leszakadd és nagy tome-
gl elemei. Példaul az tivegezés megvaltoztata-
saval (nem szétrobbané tivegek), lekerekitett
formak hasznalataval, valamint koénnyebb
és fix alkatrészek beszerelésével a sériiltek és
halottak szama is csokkenthetd, rdaddsul a
konnyebb jarmiivek miatt a kerekek és a si-
nek élettartama is megnd. Az egységes dizajn
kialakitasa is segithet a sériilések szamanak
csOkkentésében [31].

A sziikséges védelmi szempontok szambavé-
tele és a megfelelé javaslatok megtétele utan
rendelkezésre all a tervezett infrastruktira vé-
delméhez sziikséges eszk6zok, eljarasok listdja,
amelyet Ossze kell vetni a vasatforgalmi érde-
kekkel. A védelmi berendezések és megoldasok
a biztonsag megteremtése érdekében egyes ese-
tekben lassithatjak a kozlekedési folyamatokat
(példaul az ellendrzés idészitkséglete megno-
veli az eljutasi id6t). Ezért a kozlekedésfejlesz-
tés egyik célja, a folyamatok gyorsitasa révén
elérhetd elényok ellen hatnak. Ez természe-
tesen nem azt jelenti, hogy el kell hanyagolni
azokat, hanem, ellenkezdleg: cél, hogy a beru-
hazasokkal egyidében olyan védelmi elemeket
épitstink ki, amelyek megteremtik a megfele-
16 védelmet, ugyanakkor nem hatraltatjak a
vastti versenyképesség novelését. Ezt minden
beruhdzasandl megfeleléen meg kell tervezni,
helyes aranyban alkalmazva a fizikai és az in-
formatikai védelmi lehet6ségeket. Alapvetéen
akkor jarunk el helyesen, ha a vasuti beruha-
zasok altal létrehozott infrastruktdra olyan,
hogy valamely elem kiesésekor nem lesz az
egész halozat mikodésképtelen. Sziikséges te-
hat a védelmi és a kozlekedésfejlesztési terve-
zés Osszhangjanak megteremtése a beruhaza-
sok tervezésekor. Az 6sszhang megteremtése
utan késziilhet el a végleges beruhazasi terv,
amely mdr szdmol a védelmi koltségekkel is.

6. A VASUTI INFRASTRUK-
TURA FEJLESZTES ES AZ
ORSZAGVEDELMI ERDEKEK
OSSZHANGJANAK BIZTOSITHA-
TOSAGA

Ebben a fejezetben javaslatokat fogalmazunk
meg annak érdekében, hogy az orszag védel-
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mi érdekei és kozlekedésfejlesztési céljai biz-
tosithatok legyenek.

6.1. A vasuti kapacitaskorlatok feloldasanak
modjai (kapacitasnovelés)

A védelem egyik nagyon fontos szempontja a
kritikus elemek minél versenyképesebb alter-
nativajanak biztositasa. A palyat, mint a szal-
litdsi feltételrendszer legnehezebben modo-
sithaté elemét el6térbe helyezve kijelenthetd,
hogy a nehezen helyettesithet6 elemek térségé-
ben meglevé kapacitaskorlatok feloldasa, illet-
ve a kapacitasok bdvitése egyértelmiien ezt a
célt szolgalja. A hazai vasuti palyak adottsaga-
inak ismeretében ezek legfontosabb, a fejlesz-
tés korébe tartozo esetei az alabbiak:

o Budapest vastti elkeriilése (VO0),

o kétvaganyusitas,

o deltavdganyok épitése,

« villamositas,

« aszéles nyomtavolsagu vasuti palya ma-

gyarorszagi tovabbvezetése.

Budapest vasuti elkeriilésére az utobbi évtize-
dekben tobb vizsgalat is késziilt. A VO gytj-
ténéven ismert valtozatok tobb lehetséges
nyomvonalat tartak fel, a megvaldsithatdsagi
tanulmdanyok (példaul az MLSZKSZ* részére
készitett tanulmany [32]) részletesen mutatjak
be az elérhetd el6nyoket és a kovetkezménye-
ket. K6z6s vonasuk, hogy a tobbi felsorolt lehe-
tdségtol eltéréen eddig nem létez6 kapcsolatot
biztositanak a Dundn keresztiil, hatékony al-
ternativat adva a Déli Vasuti Osszekots-hid-
nak, amely az orszag vasuti halézatanak egyik
legkritikusabb eleme. Fontos koriilmény, hogy
ez a pozicidja részben megmarad a tervezett,
a kelenfoldi palyaudvart a Budapest-Nyugati
palyaudvarral 6sszek6té Duna alatti alaguat
megval6sulasakor is, minthogy ez utébbi te-
hervonatok kozlekedésére csak korlatozottan
lesz alkalmas [33].

A magyar vasuthalézat szamos eleme egy-
vaganyu, még tobb fontos irdnyban is, mint
példaul a Budapest és Pécs kozott hazodo
40-es vonal Pusztaszabolcstol délre. Sok eset-

4 MLSZKSZ - Magyar Logisztikai Szolgaltaté Kozpontok Szovetsége
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ben ez a trianoni békediktatumra vezetheté
vissza, amelynek értelmében tobb szakaszon
fel kellett szedni a masodik vaganyt (példaul
Békéscsaba — Lokoshaza, Soroksar — Kiskun-
lachdza, Hatvan - Salgétarjan) [34], illetve
korlatozta a késébbi ilyen irdnyu fejlesztést.
Mara ilyen hatraltaté feltételek mér nin-
csenek, de a kétvaganyusitds altalaban nem
teljes kor(i, hanem menetrendi alapon ter-
vezetten részleges. Ezek az egyvdganyu sza-
kaszok egy kritikus elem helyettesitésében
csak korlatozottan, a forgalom jelentés zava-
réséval vesznek részt. Igy kétvaganyusitdsuk
jelentés kapacitdsnévekedést eredményezne.
Igaz, hogy ez a fejlesztés a jelenlegi menetren-
di forgalom mellett nem, csak megvaltozott
forgalmi igények és vészhelyzet bekovetkezé-
sekor hasznosulna.

A hazai vasuthalézaton a folyamatos fejleszté-
sek mellett is hidnyzik tobb deltavdgany, amely
lehetévé tenné a vonatok irdnyvaltas nélkili
kozlekedését az adott térségben, amely nem
csak a menetidd jelentds rovidiilését eredmé-
nyezné, de nem terhelné az adott allomas ka-
pacitasat nem oda irdnyul6 kényszerforgalom-
mal. Ezek a hidnyok Tapolcanal, Komaromnal
és Ferencvarosndl mutatkoznak. Sajnalatos
koriilmény, hogy ezek az elemek tobb esetben
is a kedvezétlen terep- és beépitési viszonyok
kovetkeztében hidnyoznak, azaz pétlasuk gya-
korlatilag nem, vagy csak komoly aldozatok
aran lehetséges.

A vasatvonalak villamositasa egyértelmtien
olcsobb, gyorsabb vonattovabbitist eredmé-
nyez, ami emeli az adott szakasz kapacitasat,
javitva helyettesitési poziciéit. Fontos, hogy
egy ilyen beruhdzds a menetrendszerinti for-
galomban is hasznosul, egytttal csokkenti a
vastt 6kologiai ldbnyomat.

Az Ukrajnan keresztiil érkezé széles nyom-
tavolsagu palya jelenleg a zahonyi atrakokor-
zetben végz6dik. Gazdasagi megfontolasok
indokolttd tehetik a széles nyomtavolsagu
vaganyok tovabbépitését olyan allomdsokig
(s6t, akar tizemekig), ahova Kelet fel6l jelen-
t6s mennyiségl aru érkezik. Ebben az esetben
az atrakds id6vesztsége elmarad, ami gyor-
sabbd teheti a vasuti arufuvarozést. Sziiksé-
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ges azonban kiemelni, hogy a kiépités magas
koltsége (a palya mellett példaul a biztositd-
berendezést is ki kell épiteni) és teriiletigénye
miatt (a normalnyomtav mellé fektetett har-
madik sinszal kiépitését nem javasoljuk) az
esetleges végpont kivalasztasa kiemelt jelen-
téséggel birhat.

Osszességében megéllapithatd, hogy a felvé-
zolt kapacitasnovel6 fejlesztések kozott a VO
a leghatékonyabb, mivel a hazai vastathalozat
legkritikusabb eleméhez nyujt alternativat.

6.2. A NATO BNT vasuti kozlekedési fel-
adataibol ad6dé infrastruktura-fejlesz-
tési javaslatok

A ,Bevezetésben” megfogalmaztuk, hogy a
védelmi intézkedések a katonai célu kozleke-
dési feladatok elvégezhetdsége szempontjabdl
is kiemelt jelentséggel birnak. Magyarorszag
NATO tagorszagként részt vesz a szovetség
miiveleteiben, amelynek keretében BNT-t kell
nyujtani. Ez kiterjed a NATO egységek részére
nyujtando6 kozlekedési tamogatdsra, vagyis az
egységek magyarorszagi mozgatasi-szallitasi
feladatainak ellatdsara, ami csak fejlett és jol
felkészitett kozlekedési infrastruktdran lehet-
séges. Eppen ezért a vasuti fejlesztések terve-
zésekor javasoljuk azokat a kovetelményeket is
figyelembe venni, amelyekkel a BNT feladatok
elvégezhetdk, és a feladatok lebonyolitdsa nem
jar kapacitdskorlatozasokkal. A kozlekedési
tamogatas kijelolési szakfeladatanak kereté-
ben sziikséges azoknak a vasutvonalaknak
a meghatarozasa, amelyeken a f6bb katonai
szallitasok lebonyolithaték. Ezek elsdsorban
a TEN-T hdlozat magyarorszagi vasuti elemei.
Ezeken célszer(i a NATO fuvarozas feltételeit
megteremteni, amelyek a vonalak rekonstruk-
cidjakor teljesitheték. Ilyen feltételek a vasuti
atjarhatdsag megteremtése és a megfelel6 ten-
gelyterhelés biztositasa.

A nehéz haditechnika szallitisa megkdvete-
li a vasuti al- és felépitmények megfeleld te-
herbirasa kialakitdsat. A mai korban elvart
a févonalakon a 225 kN tengelyterhelés, és
javasoljuk is mindenhol ennek kialakitasat a
tévonalak atépitéskor. Ugyanakkor megfon-
tolasra érdemesnek tartjuk, hogy a legfonto-

sabb keriil§ utirdnyokon szintén ilyen ten-
gelyterhelés keriiljon kialakitasra. A kijelolt
keriilé utiranyok megfelel6 allapotban tartasa
rendkiviil fontos, egy esetleges févonali kapa-
citasszikiilés bekovetkezésekor a megfeleld
allapotu keriil6 utirdny sokat segithet a kozle-
kedés fenntartasaban.

6.3. A vasuti atjarhatdsag javitasa

A vastti atjarhatosag kialakitasa megteremti
annak a feltételét, hogy egy vonat a berakasi
allomastol a kirakasi allomasig egy vontatdjar-
muvel haladjon, és ne legyen sziikséges a moz-
donyok cseréje az egyes eltéré paraméterekkel
rendelkezd vonalszakaszok hatdrain. Ilyen at-
jarhatdsagot javito intézkedések lehetnek:

o ETCS’ kiépitése,

o ahatdrok atjarhatdsaganak gyorsitasa,

 adminisztrativ intézkedések.

Az egységes eurdpai vonatbefolyasolé rend-
szer kiépitése a jelenlegi vonalakon tudl egyér-
telm{ javaslatként fogalmazhaté meg a vasuti
beruhazasok tervezésekor. A rendszer miiko-
dése nagymeértékben eldsegitheti a vasutvona-
lak atbocsatéképességének novelését és ezen
keresztiil a vasuti arufuvarozas sebességének
emelését.

A hatarok atjarhatosaganak gyorsitdsa olyan
infrastruktura-beruhdazasokat jelent, amelyek
ler6vidithetik a hatartartézkodasokat. Ezek
lehetnek a palyaval kapcsolatosak (példdul:
nyomtdvvalté berendezés), illetve lehetnek
informatikai beruhazasok, amelyek hatassal
vannak a hatarallomasi adminisztraciéra. A
hatdrallomasi folyamatok digitalizaciéja gyor-
sithatja az iigyintézés menetét, ezaltal elGse-
gitve a vasuti kozlekedési aldgazat versenyké-
pességét [35].

Az adminisztrativ intézkedések nem infra-
struktdira-beruhazasok, ugyanakkor szintén
elésegitik a vasuti arufuvarozas versenyké-
pességének emelését. Ilyen lehet a vasuti tar-
sasagok és a hatdsagok kozotti egytittmiikodés
fejlesztése annak érdekében, hogy a hatdsagok

5 ETCS - European Train Control System - Egységes Eurdpai Vonatbe-
folysold Rendszer
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id6ben fel tudjanak késziilni az ellendrzési fel-
adatok végrehajtasara.

A vasutvallalatok szamara ilyen lehet a bizal-
mi elv bevezetése. A rendszer bevezetésével el-
maradhatnak a hat4arallomasi kocsiellen6rzési
feladatok, igy gyorsithaté a hataratlépés folya-
mata. Feltétel a TAF-TSI® keretrendszer alkal-
mazasa.

Ugyancsak vasttvallalati hataskor a személy-
zetcsere kérdése. Ennek elmaraddsa és a tobb
orszagban alkalmazhaté vasati személyzet
vezénylése ugyancsak kedvezéen hat a ha-
tarallomasi tartézkodasi idok csokkentésére.
Az esetlegesen kialakithaté megallas nélkiili
athaladds esetében a sziikséges palyaoldali
(példaul Hegyeshalom hatarallomason sziik-
séges biztositoberendezési atalakitasok) és
vasutvallalati (példaul tobbdramnemu moz-
donyok alkalmazasa) feltételeket meg kell
teremteni.

7. OSSZEFOGLALAS

A vasuti kritikus infrastruktura-elemek meg-
felel6 védelmének kialakithatdsédga érdekében
sziikséges, hogy a javasolt védelmi intézkedé-
sek a vasutvonalak atépitésekor, illetve mar
az Uj beruhazasok tervezésekor szamoljanak
azzal, hogy a megfelel6 védelmi szint elérése
csak a sziikséges koltségekkel jarjon, és ne
kelljen az utdlagos beépités tobbletkoltségeit
is megfizetni.

A kritikus vasuti infrastruktura-elemek azo-
nositdsa az adott 4j infrastruktura eurdpai és
nemzeti kritériumok szerinti vizsgalatat je-
lenti a tervezési jellemzok alapjan. A vizsgalat
eredményeire timaszkodva meg lehet hataroz-
ni a tervezett beruhdzds helyét a kritikus inf-
rastrukturak rendszerében.

Bemutattuk azt a szempontrendszert, amely-
nek alkalmazdsaval a vasuti beruhdzasok vé-
delmi vizsgélata elvégezhetd, és javaslatokat

6 TAF-TSI - Technical Specification for Interoperability relating to
Telematics Applications for Freight Services - az druszallitasi rendsze-
rek atjarhatosagat biztositd technikai szabalyok
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tettiink, amelyekkel a védelmi kovetelmények
és a vasutforgalmi érdekek osszhangja meg-
teremthetd. Az altalunk felallitott szempont-
rendszer alatimasztja kutatdsi hipotézisiink
feltevését, azaz hogy megfelel6 vizsgalattal
eldonthet6, hogy egy tjonnan tervezett vagy
feltjitott infrastruktura-elem a kritikus inf-
rastruktura-halézat részének tekintheté-e és
a tervezését ennek megfelelGen, a védelmi ele-
mek beépitésével kell-e végezni.

A védelmi értékeléskor sziikséges elemezni,
hogy az adott infrastruktira-elem megfe-
lelden védett lesz-e az artd szandéku cse-
lekedetek, vagy mas, karokat okozo kiilsé
hatasok ellen. A védelmi értékelésnek ki kell
terjednie a fizikai és a kibervédelemre is.
Az értékelést kockazatelemzéssel lehet elvé-
gezni. Amennyiben egy adott elé6fordulhaté
hiba esetében magas kockazattal kell sza-
molni, akkor at kell térni egy, az adott hiba
el6forduldsa szempontjabdl biztonsagosabb
berendezésre vagy halézatra. A felmerilt
kockazatokat kezelni kell. A kockazatke-
zelés olyan intézkedések meghozatalat je-
lenti, amelyek minimalizdljak a nem kivant
események bekovetkezésének esélyét vagy
kimenetelének sulyossagat. Ugyanakkor a
kockazat teljesen nem sziintethet6 meg, mi-
vel a technikai fejlédés révén az elkovetSk
eszkoztara is fejlédik, tovabbd el6fordulhat,
hogy valamilyen kockazat ellen nem terve-
zlink védekezést, igy maradvanykockazattal
minden esetben szdmolni kell [29].

Amennyiben a vizsgalat azt allapitja meg,
hogy adott infrastruktura-elem nem, vagy
nem kelléen védett a mai varhaté art6 szan-
déku cselekmények vagy kart okoz6 kiils6 ha-
tasok ellen, akkor tervezni kell a védelmi meg-
oldasokat is. A tervezéskor a legtjabb védelmi
megoldasokat szitkséges alkalmazni.
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k‘ % Railway infrastructure -
IR investment planning

Investitionsplanung fiir
die Bahninfrastruktur un-

taking into account
critical infrastructure
protection aspects
High-value rail infrastructure invest-
ments have a lifespan of several decades.
During this time, they need to be pro-
tected from the effects that could hinder
their operation. The design of the protec-
tion needs to be started as early as the
design of the facilities, as this will reduce
installation costs and barriers. The article
presents a set of criteria for the develop-
ment of protection planning, which is
based on our research on the possibilities
of the protection of critical transport in-

frastructures.

ter Beriicksichtigung von
Aspekten des Schutzes
kritischer Infrastrukturen

Hochwertige Investitionen in die Bahnin-
frastruktur haben eine Lebensdauer von
mehreren Jahrzehnten. Wahrend dieser
Zeit miissen sie vor den Auswirkungen
geschiitzt werden, die ihren Betrieb be-
hindern konnten. Mit der Gestaltung des
Schutzes muss bereits bei der Planung
der Anlagen begonnen werden, da da-
durch Installationskosten und Barrieren
reduziert werden. Der Beitrag stellt einen
Kriterienkatalog fiir die Entwicklung ei-
ner Schutzplanung vor, der auf unseren
Recherchen zu den Moglichkeiten des
Schutzes kritischer Verkehrsinfrastruk-
turen basiert.
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Korforgalmak honnan-hova forgalmainak
becslése allapottér-elméleti modszerekkel

A kutatds célja kiilonboz6 eljarasok vizsgalata a korforgalmak hon-
nan-hova forgalmainak meghatarozasahoz forduldsi aranyok becs-

lése alapjan.
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1. BEVEZETES

A kozuti infrastruktira tervezésének és a
hatékony forgalomiranyitas alapja a forgal-
mi modellezés, amelyhez elengedhetetlen
a valdés honnan-hova forgalmak ismerete.
A kanyarodd forgalmak mérése legtobbszor
kézi forgalomszamlalassal torténik, ez pedig
idbigényes és koltséges. A korforgalmaknal ra-
adasul a valos idejli mérés még tobb nehézség-
gel jar, tobb ag egyidejl felmérése is nehezen
kivitelezhet6. Mindezek miatt a kutatdsban a
korforgalmak vizsgalatara fokuszaltunk.

A célforgalmi mérések végeredménye a célfor-
galmi matrix, amely a behajt6- és kihajtoagak
forgalma kozott teremt kapcsolatot. A mat-
rix megfelelé eleme az adott iranybdl érkezd,
adott irdnyba tovédbbhaladé jarmtvek szdmat
mutatja a vizsgalati idtartam alatt. Egy négy-
agu egysavos korforgalom egy adott agrol ér-
kez6 jarmtiveinek lehetséges fordulasi miivele-
teit az 1. abra mutatja.

Ha a célforgalmi matrix elemeit az adott
behajtéag forgalmaval elosztjuk, megkapjuk
a forduldsi aranyokat, azaz hogy egy adott
iranybol érkezd jarmivek milyen ardnyban
haladtak tovabb az egyes agakon.

1. abra: Egy négyaga korforgalom egyik
iranyabol a lehetséges fordulasi miiveletek

A célforgalmi matrixot becslé méodszerekkel
a forgalomnagysagok felmérheték, azonban
a forduldsi aranyok értékeihez korlatozé fel-
tétel is rendelhet6: egy adott iranybdl érke-
z8k Osszesitett aranya 1. Igy a kutatds soran
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a fordulasi aranyokat becsiiltiik, ami alapjan
a jarmutszamok kiszamithatok a keresztmet-
szeti forgalmak és a megfelel6 aranyok szor-
zatabol.

A célforgalmi mérések automatizdlasara létez-
nek modern médszerek, példaul kameras fel-
vételek alapjan mesterséges intelligencia altal
végzett forgalomszamlalas [1], de a kamerdk
telepitése vagy dronfelvételek készitése szin-
tén dréga, valamint a hozzdjuk kot6dé szabd-
lyozas elavult [2]. A keresztmetszeti mérések
automatizalasdra viszont szamos lehetdség all
rendelkezésre, példdul a lézeres jarmiiérzékel6
vagy az induktiv hurokdetektor [3].

Ha egy korforgalom dgain a be- és kihajté for-
galmat mérjik, és ez alapjan megfelel pontos-
saggal megbecsiiljiikk a fordulasi ardnyokat, ez
akar ki is valthatja a nagyobb eréforrasigényd
célforgalmi szdmlalést, csdkkentve a folyamat
koltségeit. A keresztmetszeti mérések eredmé-
nyeibdl kovetkeztetiink a korforgalmak cél-
forgalmi mennyiségeire, forduldsi aranyaira,
lehetdséget nydjtva a csomoponti forgalom-
szamlalds nehézségeinek kikiiszobolésére.

2. BECSLO MODSZEREK
ISMERTETESE

A hagyomanyos modszerek kozil a
biproporcionalis eljards, az allapottér-elméle-
ti becslék koziil a Kalman-szlird, majd ennek
korladtozasokkal kiegészitett verzidjat mutat-
juk be.

2.1. Biproporcionalis eljaras

A biproporcionalis eljaras (BP - Biproportional
Procedure) egy iteraciés modszer, amelynek
soran két aranytag (a és b) valtoztatasa jelenti
a becsiilt forgalmi értékek valtozasat minden
iteracidban. Az eljarashoz kétféle bemend adat
szitkséges: egy el6zetes célforgalmi métrix azn
agu csomdpontrdl (t), valamint a kérforgalom
again be- és kihalad6 keresztmetszeti forga-
lom (i behajto és j kihajté 4g esetén Oi és Dj).
A becslés pontossaga nagyban fiigg az el6zetes
célforgalmi matrix értékeitdl [4].

Az eljaras célja, hogy a t el6zetes célforgalmi
matrix, valamint az Oi és Dj bemend adatok
alapjan megbecsiilje a jelenlegi T célforgalmi
matrix elemeit, amelyek az aktualis vizsgala-
ti idétartamban i irdnybdl j iranyba fordulok
szamat jelentik. Ezt a becslést pedig a kovet-
kezé korlatozasok teljesiilése mellett kell elvé-
gezni:

np

Of_ = ZTU ”
& m
[1Fy]

D} — Z TU .
i=1

Az (1) és (2) egyenletek teljesiilése egymast ko-
vetd iteraciokkal érhetd el, amelyek sordn az
a és b aranyszamokat véltoztatjuk. A k-adik
mintavételi id6intervallumban tobb iteracid
is lefut. Az el6z6 iteracié a és b értékei a* és
b* jelolést kapnak. Az eljards optimalisan az
eldzetes t célforgalmi matrixtdl legkisebb el-
téréssel kapott T matrixot adja, amely a fenti
korlatokat kielégiti [4].

@

A biproporcionalis eljaras lépései a k-adik id6-
intervallumban aldbb lathatok [5].

KEZDETI FELTETELEK

bi=1
b =1
a; =1

Ty =ty

ITERACIO

a; meghatarozasa:

_ DI -
“(gEm) ©

T;; szamolasa:
Tr) - f:;arb; (4)
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b; meghatarozasa:
En) o
= M j 5
L2 Ty
T;; szamolasa a (4) egyenlet segitségevel

lteracid vege. Ha a; és by iteraciok kozti valtozasa
nagyobb, mint £, ugras az iteracid elejére. Ha kisebb,
a lépés befejezbdik.

A fenti algoritmus egyetlen vizsgalati idésza-
kot jelenit meg (k-adik 1épés). Az eljaras al-
kalmazasandl szitkség van arra, hogy minden
mintavételi idéintervallumban megtorténjen a
becslés, hiszen ekkor véltoznak a mért jarmi-
szamok. A MATLAB-kédban tehat az iteraci-
ok leallasi feltétele utan (ha a és b vektor ele-
meinek két iterdcio kozotti valtozasai kozil a
legnagyobb is maximum € nagysagu) a becsiilt
T matrix kerekitett értékei adjak a kovetkezd
mérési iddszak eldzetes t matrixat, valamint az
O; és D;jarmiiszamok is frissiilnek a kovetkezd
id8szak input adatainak megfelelGen.

A biproporciondlis eljaras el6nye, hogy vi-
szonylag egyszer( szamitassal, valamint a cso-
moponti agak be- és kihajté forgalmanak ke-
resztmetszeti szamlalasaval képes célforgalmi
matrixot becsiilni (16 kanyarodasi iriny méré-
se helyett 8 keresztmetszeti mérés). Ezenkiviil
az algoritmus lépéseib8l adédodan, ha a visz-
szaforduldsokat elhanyagoljuk (a t matrixban a
f64tlo elemei nullak), akkor a becsiilt T matrix-
ban sem jelennek meg ezek az értékek. Hatra-
nya viszont, hogy a pontossaga nagyban fiigg
az el6zetes t célforgalmi matrix helyességétol.
A t maétrixot pedig minden mintavételi id6-
szakban az el6z6 1épés becsiilt értékei alkotjak,
ezért nagy véltozdsokra érzéketlen a médszer.

2.2. Kalman-sziir6

Az éllapottér-elméleti modszerek a rendszert
és az azt éré zajokat is modellezik, valamint
némely eljaras bizonyos korlatok kezelésére is
képes, igy a becsiilt értékek valos keretek kozé
szorithatok (pl. a forduldsi arany értékek csak
nemnegativ értéket vehetnek fel). Ezenkiviil
az allapottér-elméleti modszerek az allapotok
varhat¢ értékén kiviil a hozzdjuk tartozo szo-
ras értékeket is megbecsiilik, igy Gauss-elosz-
last adnak eredményil.

I konti krlekedés

A nemzetkozi szakirodalmat attekintve
kijelenthet, hogy ugyan a hagyomanyos
keresztez6dések esetében mar alkalmaz-
tak allapottér-elméleti moddszereket [6,7],
azonban ez korforgalmi forduldsi aranyok
becslésére korabban még nem tortént meg.
Az alabbiakban a Kalman-szlir$ és annak
korlatozasokkal kiegészitett formajat mutat-
juk be.

A Kalman-sziir eljaras a kovetkezé diszkrét
idejtt mérési egyenletbdl indul ki [8]:

y(k)=C(k)x(k)+z(k), 6)

ahol az egyenletben szerepld jel6lések a kovet-
kez6k:
+ y(k) - a zajjal terhelt mérési értékek vek-

tora;
+ x(k) - az ismeretlen, idében valtozé alla-
potvektor;

+ C(k) - sulyoz6 métrix;
+ z(k) - mérési zaj vektora.

A (6) egyenlet azt fejezi ki, hogy az x(k) alla-
potvektor nem mindig mérheté kozvetleniil,
valamint mérési zajjal is terhelt. A Kalman-
szlir6 legfbb célja, hogy ezt az x(k) allapotot
minél pontosabban becsiilje, és minden 1épés-
ben kiszamitson egy ilyen becsiilt 4llapotot.
A mérési zajt fehér zajnak tekintjiik.

Ezek utdn definidlunk egy R kovariancia-
matrixot, amely a gyakorlatban a mérési zajok
szorasnégyzeteit tartalmazé diagonalis mat-
rix. Bevezetlink egy P allapothiba-kovarian-
clamdtrixot is, amely a becsiilt allapotokhoz
(varhaté értékekhez) tartozd szdrasnégyzete-
ket tartalmazza a f6atlojaban. A G matrix a
Kalman-sziiré erfsitésértéke, ami a P allapot-
hiba-kovarianciamétrix szamitdsaban jatszik
szerepet.

Dinamikus rendszereknél sziikséges lehet ma-
gat a rendszert és a hozza tartozé bizonyta-
lansagot is modellezni, mivel csupan a mérési
egyenlettel leirt rendszereknél a hosszu id6-
tartomanyu mérések soran rugalmatlansag fi-
gyelheté meg. A Kalman-sztr6 rekurziv algo-
ritmus, amely tartalmazza a rendszermodellt
és az ahhoz tartozo zaj leirasat.
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A rendszer modellezésénél tehat egy allapot-
egyenletet is bevezetiink, amely diszkrét line-
aris esetben (LTV - Linear Time Varying) a
kovetkezéképpen irhaté fel:

x(k+1)=A(k)x(k)+B(k)u(k)+v(k), (7)

ahol az egyenletben hasznalt jeldlések:
+ x(k) - allapotvektor;

o u(k) - szabalyozd jel, determinisz-
tikus bemendjel;

o A(k), B(k) - rendszermatrixok;

o v(k) - allapotzaj/allapothiba vek-

tora, azaz a rendszert leir6 modell hibdja
(pl. elhanyagoldsok miatt).

Ahogy a z(k) mérési zajvektorhoz tartozik egy
R mérési zaj kovarianciamatrix, a v(k) allapot-
zajhoz is tartozik egy Q allapotzaj-kovarian-
ciamatrix. A v(k) allapotzaj és igy a Q matrix
is a rendszer modellezésének pontatlansagat,
bizonytalansagat fejezi ki, a rendszert leir6 4l-
lapotegyenletben megjelend 0 varhaté értékd,
Gauss-eloszlasu fehér zaj.

A Q és Rkovarianciamatrixok értékeinek, egy-
mashoz val6 viszonyuknak fontos szerepe van
a Kalman-szlir6 mikodésében. A matrixok
értékeit az algoritmus inditdsa el6tt tapaszta-
lati Gton kell megbecsiilni, szerepitk szerint
pedig hangolasi matrixokként is jellemezhe-
ték. Ha a Q matrix értékei joval nagyobbak
R értékeinél, akkor a sziir6 eljaras az aktualis
mérésekre jobban tamaszkodik, viszont ha a
Q értéke csokken az R-hez képest, akkor az el-
jaras inkabb a becslés eredményét fogadja el a
mérési eredményekkel szemben.

A Kalman-sziiré algoritmusa aldbb lathatd
(ahol A, B és C matrixok idében valtozé mo-
don A(k), B(k) és C(k) matrixként jelennek
meg) [9].

BECSLES
Az a priori” allapotbecslés szamitasa:
(k) = AR(k — 1) + Bk — Dulk —1). (8)
Az a priori” hiba-kovarianciamatrix szamitasa:
P=(k) = AP(k — DA™ +Q . (9)

KORREKCIO

Mérés, ami y(k)-t szolgaltatja.

Erdsitési érték kiszamitasa:

Gk = P~ (K)CT(CP~(K)CT + R)™L.  (10)

Az  a posteriori” dllapotbecslés szamitasa:
2(k) = 2= (k) + G (y (k) — c&=(k)). (11)

Az ,a posteriori” hiba-kovaranciamatrix szamitasa:
Pl = (I = GR)CIP~(K)) . (12)

Léptetés, majd ugras a BECSLES els§ pontjara:
k=k+1.

A becsl6 algoritmus két részb6l all: az el6zetes
(a priori) értékek kiszamitasabol, majd a kor-
rekciobdl. Az elsé részben az el6z6 1épésbeli
allapotbecslésbdl és hiba-kovarianciamatrix-
bdl dllitjuk el az el6zetes R™(k) vektort és P~
(k) métrixot. Ezutdn az aktualis mérési ered-
ményeket becsatolva torténik a G(k) er6sités,
az aktudlis allapotbecslés és a hiba-kovarian-
ciamadtrix szdmitdsa.

Ha korforgalmak esetében az agak ki- és be-
hajté forgalmat mérjiik, és a forduldsi ara-
nyokat szeretnénk becsiilni, a Kalman-sztiré
eljaras allapotvektoranak elemei lesznek a
fordulasi aranyok. Az édllapotegyenletben az
A matrix egységmatrixszal, a B matrix 0-val
helyettesitendd, ugyanis nem hasznalunk sza-
balyoz6 jelet. A mért bemené forgalmak a C(k)
matrixban jelennek meg. A kimené forgalom
az ,a posteriori” allapotbecslés szamitdsanal
jatszik szerepet, az y(k) oszlopvektor elemei
a kiilonb6z6 agaknal a csomdpontot elhagyo
jarmuvek szamat jelentik a k-adik id8interval-
lumban [10].

2.3. Kalman-sziir6 korlatozasokkal

Tegyiik fel, hogy a modellezett rendszer teljesi-
ti a kovetkez6 feltételeket:

A (k)=bey, 13)
Ainx(k)gbin- (14)

ahol A,, és A,, ismert matrixok, b,, és b;, pedig
ismert oszlopvektorok. Az indexek az egyenlé-
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ségi (equality) és egyenl6tlenségi (inequality)
feltételekre utalnak. Ekkor olyan becslést sze-
retnénk végezni, ahol a becsiilt (k) értékekre
is igaz, hogy:

Aeq k(k):beq) (15)

A, R(k)<D;,. (16)
Az, hogy az eljards teljesitse a fenti korlato-
zasokat, a becslés projekcidjaval [11] érhetd
el. Ez azt jelenti, hogy a Kalman-sztré algo-
ritmus k-adik 1épése utdn kapott becsléseket
~ravetitjiik” a korlatozasok dltal meghataro-
zott tartomanyra. Ezen megkozelités esetén az
analitikus megoldas mar nem alkalmazhato,
numerikus moédszerre van sziikség.

A korlatozasokat teljesité becslés felirhato
a kovetkezd optimalizaciés problémaként
[11]:

k)=

= argmin,(x — 2(k))"W (x — £(k)) . 17)
(13) és (14) korlatozasok teljesiilése mellett,
ahol W egy sulymatrix.

Ha a W sulymétrixot egységmatrixnak va-
lasztjuk meg, akkor a becslés a legkisebb négy-
zetek mddszerének megfeleld eredményt ad a
feltételezett korlatozasok mellett, ebbdl pedig
az kovetkezik, hogy a becsiilt értékek a kor-
latozasok implementdldsa utin kozelebb ke-
riilnek a valds allapothoz. Az egységmatrixot
altalanosan I-vel jelolik a szakirodalomban,
igy W=I esetben a tovabbiakban cKF-I-ként
hivatkozunk a korlatozasokat kezel6 Kalman-
sziirdre.

Ha a mérési zajokat fehér zajnak feltételez-
ziik, és W értékét P(k)'-nek, azaz a k-adik
lépésben az allapothiba-kovarianciamatrix
inverzének vessziik fel, akkor a korlatoza-
sok teljesitése melletti minimalis variancidja
becslés varhatd értéket kapjuk eredményiil
[12]. A W=P(k)"* esetet cKF-P-vel jeloljik a
tovabbiakban.

A korlatozasok problémajanak megoldasa a
MATLAB optimalizaciés csomagjaban, az

I konti krlekedés

Optimization Toolbox-ban taldlhaté fmincon
figgvény segitségégével torténik. Ennek a
fiiggvénynek az argumentumaba irandok a
kovetkezok:

+ aminimalizalandé fuggvény;
a valtozo kiindulasi értéke (x,);
A,

m

b ;

in

Aeq;
b

* & 6 o o0

eq
A minimalizalandé fliggvény esetiinkben az
alabbi kifejezés:

J(x) = (x — 2(k)) W(x — £(k)), (18)

(13) és (14) korlatozasok teljestilése mellett.

Az x, kiindulasi érték a korlatozasok nélkili
Kalman-sziir6 4ltal becsiilt (k) allapotvek-
tor. Az egyenlétlenségi feltétel a forduldsi
aranyokra nézve az, hogy minden egyes ér-
ték nemnegativ legyen (ez A,, és b,, megfeleld
megvalasztasaval érhetd el). Az egyenldségi
teltételben A,, és b., segitségével két korlat is
definialhato6: az egy iranybol érkezd jarmu-
vek fordulasi ardnyainak Osszege 1-et kell,
hogy adjon, valamint a visszaforduldsokhoz
tartozé fordulasi aranyok értéke 0 legyen. Az
utobbi korlatozasban megfogalmazott egy-
szerUsitést azért tehetjitk meg, mert a valos
mérések soran a visszafordulasok szama el-
hanyagolhatd volt, ezen feltételezés bevona-
saval pedig javithaté a becslés pontossaga.
Ugyanakkor, ha valoban jelentés visszafor-
duldsi ardny lenne egy adott korforgalom-
ban, a javasolt becslé mddszer természetesen
azt is tudnd kezelni.

A korlatozasok kezelése tehat a kovetkezd
modon torténik. A Kalman-szird algoritmus
a k-adik lépésben lefut, a tovabbi optimali-
zalas pedig ezen becsiilt értékekkel torténik.
A korlatozasok nélkiili allapotvektor lesz az
fmincon fliggvény bemenete, majd a fentebb
részletezett (15) és (16) korlatozasok betar-
tasa mellett végrehajtodik az optimalizacio.
A (k+1)-edik lépésben a Kalman-sztré azt az
allapotvektort haszndlja fel, amely a k-adik 1é-
pésben teljesitette a korlatozasokat.
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3. VALOS FORGALOMSZAMLALAS

A becslé algoritmusok bemeneti adataihoz,
valamint a becsiilt forduldsi aranyok valos
értékekkel val6 6sszehasonlitasahoz valds for-
galomszamlalasra van sziikség. Az elvégzen-
d6 vizsgalatokhoz két kecskeméti helyszinen
tortént forgalomszamlalas az MS Kft. drénos
légifelvételei alapjan 2020-ban:

+ 1. korforgalom: Kecskemét, 5. sz. fout
és Ladanybenei ut taldlkozasa (GPS
koordinatak: 46.92971298057884,
19.663997128931193);

¢ 2. korforgalom: Kecskemét, 5. sz.
féut és Szent Laszlo korut talalkozasa
(GPS koordinatdk: 46.88150317109579,
19.707799625939572).

2. dbra: Dronfelvétel az 1. (feliil) és
2. (alul) korforgalomrol (forrds: MS Kft.)

T o T

A két csomodpontot a 2. dbra mutatja, ahol az
1. korforgalom (feliil) esetében az 5. sz. féut
az 1-3. irany, a Ladanybenei tt a 4. irdny, a 2.
irany pedig a csomépont melletti bevasarld
kozpont felé is vezetd bekotout. A 2. korfor-
galom (alul) esetében az 1-3. irany szintén az
5. sz. féut, a 4. irany a Szent Laszl6 kortt, a
2. irany pedig a Georg Knorr utca. Mindkét
vizsgalt csomoépont egysavos négyagi kor-

forgalom, az 1. helyszinnél azonban a 2-3.
irany kiemelt jobbra kanyarodé savot is tar-
talmaz.

Az els6 helyszinen egy délutdni mérés, a ma-
sodik helyszinen egy délel6tti és egy délutani
szamlalas tortént. Mindegyik mérés idétar-
tama 26 perc volt (a drén maximalis repiilési
idejének megfeleléen). A fentebb megneve-
zett id6intervallumokban a korforgalmakrol
drénfelvételek késziiltek, a forgalomszamlalas
pedig utélag tortént.

A becsl6 algoritmusok az egységjarmui meny-
nyiséget [13][13] veszik alapul, igy a forga-
lomszamléalas jarmtiosztalyok szerint tortént.
Az egyes kategéridk egységjarmii-szorzoit
az Utiigyi Mdszaki Eldirds hatdrozza meg
[14]. Minden vizsgalati idészakra percenkén-
ti és jarmtiosztalyonkénti bontasban tortént
a szamldlas. A becslé eljarasok vizsgalatdanal
tobbféle mintavételi id6 is figyelembe vehetd,
ezért az 1 percesen kiviil 2 és 5 perces bontas-
ban is kiszamitasra keriiltek az egységjarmu
forgalmak.

4. BECSLO MODSZEREK ALKAL-
MAZASA

Ebben a fejezetben a megvalésitott becsld el-
jarasok tesztelésének bemutatasara kertl sor.
A valds forgalomszamlalasok altal szolgalta-
tott adatsor adja mind a becsl6k input-adata-
it, mind az eljarasok mindsitéséhez sziikséges
valds adatokat. A mindsités mindig az allapot-
becslések és a valods allapotok Gsszehasonlitd-
saval, performanciamutatékon keresztiil tor-
ténik. Mindegyik mddszer alkalmazasra kertiil
minden rendelkezésre 4116 forgalmi adatsoron,
kiilonb6z6 mintavételi idokkel.

4.1. Performanciamutatok

A kiértékelés soran két mutato keriilt alkalma-
zasra [15]: az atlagos abszolut hiba (MAE) és az
atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke (RMSE).
Az el6bbi esetében a szamitds modja

_Ehlf -l

MAE (19)
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ahol n a mintavételek szdma, &, a k-adik minta-
vétel becsiilt allapota, x, pedig a valés allapot.

Az RMSE kiszdmitdsa a kovetkezéképpen tor-
ténik:

1 n
RMSE = ||;Z(x,-, i, (20)
k=1

A MAE és az RMSE is a vizsgalt mennyiség
mértékegységében adja meg az atlagos hibat.
A mi esetiinkben ez a forduldsi ardnyok jel-
lemz6ib6l adéddan egy 0 és 1 kozotti mérték-
egység nélkiili szam. Az eltérés iranyat mind-
két mutat6 figyelmen kiviill hagyja: a MAE
az eltérés abszolat értékének vizsgalataval, az
RMSE esetén pedig a négyzetre emeléssel oldja
meg az el6jelek problémdjat, valamint a négy-
zetgyokos kifejezésnek igy mindig lesz valds
megoldasa.

4.2. Hangolas

A Kalman-sztré alkalmazasanal a hangolasi
paraméterek pontos beallitasa a legfontosabb
cél. A becslés tulajdonsagai az allapotzaj és a
mérési zaj kovarianciamatrixainak (Q és R
matrixok) értékeitdl fiigg. Ezek allitjak be a
becsld stlyozasat az aktualisan mért és a ko-
rabban becsiilt értékek kozott. A gyakorlatban
Q és R is definialhat6 fix értékd diagonalis
matrixként, a hangolds pedig a két matrix érté-
keinek ardnyatdl fiigg. Igy elegendd az R mét-
rixot egységmatrixként rogziteni, és az egyes
futtatdsoknal Q értékét valtoztatni. Ilyen mé-
don Q értéke lényegében a Q/R aranyt is adja.
Ez az ardny a Kalman-sziir esetében 10%°-rol
indul és futtatdsonként tizedére csokken, egé-
szen 10°-ig. A feljegyzett hibamutatok mini-
mumbhelye adja az optimadlis hangolds helyét,
igy a 107-t kapjuk a megfelel6 Q/R aranynak.
A korlatozasokat is kezel6 Kalman-szlird
(cKF) esetében el6szor az optimalizalasnal al-
kalmazott W stlymatrixot egységmatrixnak
vesszitk (cKF-I). Ebben az esetben a 102 az op-
timalis Q/R arany.

A cKF esetében érdemes megvizsgalni, hogy az
egységmatrixtodl eltéré W sulymatrix valasz-
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tasa eredményezhet-e pontossagbeli javulast
a becslésben. Ennek érdekében egy rogzitett
Q/R arany mellett valtoztattunk a W matrix
értékein. A vizsgalat a kovetkezd eredményre
vezetett: rontani lehet a becslés pontossagan,
javitani azonban még ezrelékes nagysagrend-
ben sem. Fix értékit W optimalizdlasi silymat-
rix esetén tehat érdemes azt egységmatrixnak
felvenni (cKF-I).

A pontosabb becslés érdekében érdemes id6-
ben valtozé sulymatrixot felvenni az optimali-
zalasnal. J6l mikodd mddszer, haa W matrixot
minden k-adik 1épésben az aktualis P allapot-
hiba-kovarianciamatrix inverzének allitjuk
be (cKF-P). Ebben az esetben a hibamutatok
értékében a korlatozasok nélkiili vizsgalat
esetén meghatarozott optimalis arany helyén
megjelenik egy lokalis minimumbhely, viszont
a /R arany novelése jelentds pontossagbe-
li javulast eredményez. Ez esetben a Q/R=10°
adddik idedlis hangolasnak.

A hangolas soran meghatéroztuk a Kalman-
szUrd optimalis paramétereit:
+ korlatozdsok nélkiil - Q/R=1073,
+ korlatozasokkal,
W=I esetben - Q/R=107,
+ korlatozdsokkal,
W=P(k)"* esetben - Q/R=10°.

4.3. Eredmények

A tendencidk és a hibamutatok az Osszes eset-
ben hasonléan alakultak helyszintél és nap-
szaktol figgetlenill. Az altalanosabb ered-
mény és az atlathatésag érdekében a harom
forgalomszdmlélasra atlagolt értékek keriiltek
osszehasonlitasra.

Az 1. tablazat 6sszefoglald képet ad a vizsgalt
becslé médszerek hatékonysagarol a szamitas-
ba vett mintavételi id6k vonatkozasaban, vala-
mint a MAE értékek alapjan sorba is allitja az
eljarasokat. A tablazatban az dsszesitett RMSE
értékek is megjelennek, amelyek a MAE-hez
hasonl6 karakterisztikdt mutatnak. A sor-
rendbdl egyértelmten megallapithatd, hogy
leghatékonyabban a legnagyobb vizsgalt min-
tavételi idével becsiil az 6sszes modszer, az id6-
koz csokkenésével pedig novekednek a hibak.
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1. tablazat: A vizsgalt médszerek rangso-

rolasa

. . |Mintavételi Rangsor
Eljaras 6 MAE RMSE (MAE)
1min 0.1181  0.1760 9
BP 2 min 0.0822  0.1230 5
5 min 0.0670  0.1050 2
1min 0.1484 0.2122 12
KF 2 min 0.1036 0.1505 8
5 min 0.0742 0.1118 4
1min 0.1431  0.2110 11
CKF-1 2min 0.1026  0.1480 7
5 min 0.0692  0.1048 3
1min 0.1183  0.1765 10
cKF-P 2 min 0.0843  0.1276 6
5 min 0.0608  0.0945 1

Mindegyik eljarasnal az 5 perces mintavételi
id6 eredményezte a legkisebb hibakat. Ez a je-
lenség azzal magyardzhatd, hogy kisebb min-
tavételi id6nél gyakoribb, hogy egy iranybol
nem érkezik jarmi, ekkor pedig az aranyok
két 1épés kozotti valtozasa igencsak nagy lehet,
amit a becslé6 modszerek nehezen kovetnek.
Ezenkiviil a forgalomdramlasi vizsgalatok rit-
kan kezelnek 5 percnél kisebb intervallumd
adatokat, igy érdemes ezen mintavétel ered-
meényeit tanulmdanyozni.

A legkisebb hibaval jard, vagyis az 5 perces
mintavételi id6 esetén a sorrend a MAE érté-
kek 6sszehasonlitasakor a kovetkezd:

1. cKF (W=P(k) esetben);

2. Biproporcionalis eljaras;

3. cKF (W=I esetben);

4. Kalman-sziré.

5 perces mintavétellel tehat a korlatozaso-
kat kezel6 Kalman-szlir6 hatékonyabb, mint
a hagyomanyos biproporcionalis moédszer,
azonban révidebb mintavételi id6 esetén a BP
eljards pontossaga megel6zi az allapottér-el-
meéleti becslkét.

5. SZIMULACIOS ESETTANUL-
MANY

Az esettanulmany egy valds forgalomszdm-
lalasbdl kiindulva, majd szimulaciés kor-
nyezetben kiterjesztve végzi a vizsgalatot. Az

MS Kft. a korabbi fejezetekben feldolgozott
videofelvételeken kiviil egy ceglédi korfor-
galomrdl is szolgaltatott egy délelétti és egy
délutdni négyoras adatsort, negyeddrds bon-
tasban. Ez az id6tartam és mintavételi id6 a
kozuti tervezdcégek altal gyakran alkalmazott
mérési elrendezés. A vizsgalat helyszine egy
négyagu egysavos ceglédi korforgalom, ame-
lyet a 3. abra mutat.

3. abra: A ceglédi korforgalom

(GPS koordinatak: 47.1816640982951,
19.80063741069683)

(forrds: maps.google.com)

5.1. Hangolas

A Dbecslé algoritmusok mindegyikét be-
hangoltuk a rendelkezésre allé6 adatsorok-
ra. A leghatékonyabb hangolashoz tartozé
performanciamutatok értékei a 2. tablazatban
lathatok.

2. tablazat: A hangolt becslé modszerek

osszehasonlitasa a ceglédi korforgalom
esetében

Mintavételiidd: 15 min
L. Rangsor
Eljaras MAE RMSE
(MAE)
BP 0.0773 0.1144 4
KF 0.0606 0.0917 3
CKF-1 0.0565 0.0849 2
cKF-P 0.0529 0.0800 1
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Ekkor, a 15 perces bontds esetén az allapottér-
elméleti becslk teljesitménye joval meghalad-
ja a BP eljardsét. A leghatékonyabban a cKF-P
végzi az dllapotbecslést. A validaci6 utdn a szi-
muldcids kornyezetben létrehozott kiilonbozé
forgalmi helyzetekre igy a cKF-P médszer ke-
rill tesztelésre, a vizsgalat targyat pedig a becs-
1és pontossaganak valtozasa jelenti.

5.2. Validacié

A kiilonb6z6 forgalmi helyzetek létrehozasa-
hoz szimulaciés modell épitésére van sziikség.
Ezt a PTV Vissim forgalomszimulaciés szoft-
verrel végeztiik, majd a forgalom dinamikus
raterhelése és az adatok lekérdezése COM-
programozassal [16] tortént.

A szimulacidban és a valdésidgban mért értékek
Osszevetésére a forgalmi modellezésben széles
korben elfogadott mddszer a GEH-indexek
szamitasa. Ezen index alkalmazdsa nem egy
statisztikai proba, hanem egy tapasztalati uton
meghatdrozott képlet a hozza tartozé kiisz6b-
értékekkel. A GEH-index a kévetkezé moédon
szamitando:

2(M,, — C)?
GEH = |——— .
K M, + Cy

ahol Mk a k-adik irdny szimuldcidban mért
forgalma, C, pedig a mért valds forgalom
(Ejm/h mértékegységben). Ha a GEH-indexek
a vizsgalt iranyok 85%-ara egyenként (minden
mintavételi idére kiilon) 3-nél kisebb értéket
vesznek fel, valamint az iranyok mindegyikére
atlagosan 2-nél kisebb az index, a validalas si-
keresnek tekinthetd [17,18]. Kiegészit6 feltétel-
ként megadhatd, hogy az iranyokra egyenként
vizsgalva az abszolut forgalomnagysagbeli
eltérésnek az esetek 95%-aban kevesebb mint
100 Ejm/h-nak kell lennie[19].

@1

A délel6tti mérésre az egyes indexek 100%-a
3 alatti értéket vett fel, az atlagos értékek pe-
dig mind 2 alatt voltak. Ezenkiviil a forgalmak
abszolut eltérése is 100%-ban 100 Ejm/h-nal
kisebb értéket adott.

A délutdni mérésnél a GEH-indexek 97,7%-a
volt 3 alatti, az atlagos értékek mind 2-nél ki-
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sebb értéket vettek fel. Az abszolut forgalom-
eltérés pedig 98,4%-ban 100 Ejm/h alatt volt.

Mindezek alapjan a Vissim-modell validacidja
sikeresnek tekinthetd.

5.3. Szcenariok

A kiilonboz6 véltozatok a csomdponti geo-
metria valtoztatasa nélkiil keriiltek kialakitas-
ra. A cél a valds forgalmakra hangolt leghaté-
konyabb becslé eljaras vizsgalata a forgalmi
kortilmények véltozasaval, a hangolds véltoz-
tatasa nélkil.

A harom forgalmi paraméter, amelynek a vél-
toztatdsaval el6allitjuk a szcenaridkat, a kovet-
kez6:
+ forgalomnagysag,
¢ amellék- és féiranyu forgalom aranya,
+ aféirany elhelyezkedése (szemkozti vagy
szomszédos dgak).

A létrehozott szcenariok a kovetkezok:

+ $z0: kontroll szcenarid, a délel6tti és dél-
utani mérések atlaga;

o Szl: Sz0 célforgalmi matrixdnak minden
eleme megnovelve 1,3 szorzétényezdvel;

¢ Sz2: 1:2 forgalmi arany, szemkoztes f6-
iranyok (2, 4);

¢ 8z3: 1:6 forgalmi arany, szemkoztes f6-
iranyok (2, 4);

¢ Sz4: 1:2 forgalmi arany, szomszédos f6-
iranyok: (2, 3);

¢ Sz5: 1:6 forgalmi arany, szomszédos f6-
iranyok: (2, 3).

A csomopontok teljes forgalma minden eset-
ben az Sz0 esettel megegyezd nagysagu (Szl-et
kivéve, ahol 1,3-szeres nagysagi minden for-
galomnagysag). A létrehozott szcendridkban
két-két f6irany és mellékirdny talalhato. A két
f6irany forgalma egyenld, valamint a két mel-
lékirdny forgalma is. A forgalmi arany a két
mellékirany forgalmanak és a két féirany for-
galmdnak az aranyat irja le. Az Sz4 esetében
példaul a nagyobb forgalmu féutat a 2-es és
3-asirany jelenti, az 1:2 ardny pedig azt mutat-
ja, hogy a 2-es és 3-as irany Osszesitett bemend
keresztmetszeti forgalma kétszerese az 1-es és
4-es irdny Osszesitett forgalmanak.
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5.4. Eredmények

A val6s délel6tti és délutani forgalomszamlald-
sok alapjan behangolt becslé mddszerek koziil
a cKF-P bizonyult a leghatékonyabbnak, ezért
ez az eljaras kerilt tesztelésre az elébbiekben
részletezett szcenariok esetében. A hangolasi
paraméterarany rogzitett, igy a hibamutatok-
ban bekovetkezett valtozasok pusztin az el-
tér6 forgalmi helyzetek eredményei. Az egyes
szcenariokhoz tartozd becslési eredmények
hibdi a 3. tablazatban lathatok.

3. tablazat: A hibamutaték alakulasa a kii-

16nb6z6 szcenaridok esetén

Szcenarid| Sz0 Szl Sz2 5z3 Sz4 525

0.0726 0.0826 0.0790

A szcendridk performanciamutatéit a kontroll
esettel Osszehasonlitva a kovetkezdk figyelhe-
tok meg:
¢ a forgalmi helyzet valtozasa altalanos-
sagban véve nem okozott olyan haté-
konysagbeli romlast, amely megkivanna
a cKF-P becslé modszer feliilvizsgalatat;
+ aforgalomnagysag névekedése nem oko-
zott nagyobb eltéréseket a becsld pontos-
sagaban;
¢ a mellék- és f6iranyu forgalmi ardny te-
kintetében a cKF-P becsl6 annal hatéko-
nyabb, minél kisebb a mellékiranyu for-
galom héanyada a féirdanyud forgalomhoz
képest;
¢ ha szomszédos agak jelentik a korfor-
galom f6irdnyait, a becslés pontossaga
mindenképpen valamelyest romlik, ha
viszont a féiranyu forgalom szemkozti
agakon halad, a mellék- és f6iranyu for-
galmi arany jobban befolyasolja a becslé
hatékonysagat.

6. KONKLUZIO

A kutatas sordn bemutatasra keriiltek a kor-
forgalmu csomodpontok forgalmanak szam-
lalaséaval kapcsolatos problémdk, és ezeknek
mar 1étez6 megoldasai. A modern allapottér-

elméleti modszerek alkalmazdsa azonban egy
Uj iranyvonalat jelent a korforgalmi fordulasi
aranyok becslésének témakorében. A becs-
16 eljardsok részletes ismertetése utan a valos
mérésekre vald tesztelésitk kovetkezett kii-
16nb6z6 mintavételi id6k figyelembevételével.
A becsl6 eljarasok 6sszehasonlitdsa a kutatas
legfontosabb mozzanata, amelybél az alabbi
kovetkeztetések vonhatok le:

¢ altalanossdgban a nagyobb mintavételi
id6 pontosabb becslést eredményez;

+ az allapottér-elméleti becsl6k hatékony-
sagat nagyban noveli a korlatozasok ke-
zelése;

+ a megfelel6en hangolt dllapottér-elméle-
ti becslék a hagyomanyos moédszereknél
jobb eredményt is képesek elérni.

Ezutan kovetkezett az esettanulmény szimu-
laciés kornyezetben. A valdés mérésekre han-
golt becslék koziil kivélasztasra keriilt a 15
perces intervallumokra legkisebb hibaval ope-
ralé moédszer, a cKF-P. A modell felépitése és
validaldsa utan kilonb6z6 forgalmi szituaciok
keriiltek kialakitasra, amelyek a szimulacidk
lefuttatasaval és a modellen végzett mérések-
kel szolgéltattak bemend adatsorokat a cKF-P
becslének. Az esettanulmany alapjan levonha-
t6 kovetkeztetések a kovetkezdk:
¢ a forgalmi helyzet valtozasa altalanos-
sagban véve nem okoz lényeges pontos-
sagbeli romlast;
+ a cKF-P hangoldsa kell6en robosztusnak
tekinthet6;
+ aforgalomnagysag novelése nem okozott
lényeges eltérést a becslé pontossagaban;
¢ a cKF-P becsld annal hatékonyabb, mi-
nél kisebb a mellékiranyd forgalom ha-
nyada a f8iranyu forgalomhoz képest;
+ abecslés pontosabb, ha a f6iranyu forga-
lom egymassal szemkozti dgakon halad;
+ ha két szomszédos ag jelenti a f6iranyo-
kat, a mellék- és féiranyt forgalmi arany
kevésbé befolyasolja a becslé hatékony-
sagat.

A témaban tovabbi kutatasi iranyt jelenthet
a jarmukategdridk kezelésének kérdésko-
re. Ehhez mindenképpen a keresztmetszeti
forgalomszamlalé modszernek kell bizto-
sitania az osztdlyokra bontast, a becsld el-
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jarasok azonban tobbféle mddon is kezel-
hetik a problémat: a becslési eredmények
utélagos kategériaaranyos felszorzdsaval,
avagy a becsld eljarasok dimenzidjanak
bévitésével (igy a becslés minden 1épésben
jarmuosztalyokra bontva adna kozelitést a
forduldsi ardnyokra). Ezenkiviil a mddsze-
rek tovabbfejlesztési lehetdsége a hangoldsi
paramétermatrixok pontosabb definidldsa.
Ez jelentheti a f6- és mellékiranyu forduldsi
aranyok becslésének eltéré beallitasait, vagy
akar forgalomtol fiiggé hangolasi matrixok
alkalmazasat is.

A jovébeli kutatdsokban az eltéré méretli és
geometridju korforgalmak részletes vizsgalata
is fontos irany. A spiralis vagy turbé korfor-
galom esetében a lehetséges kilépési helyeket a
belépés helye determinalja, igy a becslés pon-
tossaga is javulhat.

A kutatds eredményei alapjan kijelenthetd,
hogy az éllapottér-elméleti becslé modszerek
alkalmazasa az automatizalt keresztmetsze-
ti mérésekkel kombinalva valds alternativat
nyujthat a célforgalmi forgalomszamlaldsok-
kal szemben a korforgalmak esetén.
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Estimation of the ‘from
% & where to where’ traffic of

roundabouts using state
space theory methods

Abschitzung des ,von
wo nach wohin“-Verkehrs
von Kreisverkehren mit
Methoden der Zustands-
raumtheorie

This paper describes the different traffic Dieser Beitrag beschreibt die verschiede-
nen Verkehrszahlungsmethoden, die bei
der Entwicklung verwendeten Schitz-
methoden sowie die internationale For-
schung und Beispiele zur Schitzung
der Wendungsraten. Die verschiedenen
Schitzungsmethoden die auf den Zu-
standsraum-Theorien basieren, werden
auf Grund von realen Verkehrszéhlungen
kalibriert, und ihre Genauigkeit wird mit
der Hilfe von Leistungsindikatoren ver-
glichen. Abschlieffend wird die Genau-
igkeit des effizientesten Schitzverfahrens
in verschiedenen Verkehrssituationen in

counting methods, the estimation meth-
ods used during the development, and the
international research and examples of
estimating the turnaround rates. Based
on real traffic counts, the different state-
space theory estimation methods are
calibrated and their accuracy is compared
using performance indicators. Finally, an
examination of the accuracy of the most
efficient estimation method is presented

in different traffic situations in a validated

einer validierten Simulationsumgebung
untersucht.

simulation environment.
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Az utpalyaszerkezetek a forgalmi terhelés mellett a klimatikus hata-
soknak is kitettek az tizemeltetésiik soran. Ennek jelent6ségét felis-
merve az USA-ban a mult szazad utolsé évtizedében 1j bitumenoszta-
lyozasi rendszert fejlesztettek ki és integraltak az American Strategic
Highway Research Program (SHRP) -ba. Az amerikai eredmények
megismerését kovetden, hazank mar 1995-ben létesitett SHRP ko-
téanyagszabvany szerinti vizsgalatokra alkalmas laboratériumot, és
kezdte meg a bitumenek SHRP megfelel6ségi vizsgalatat. Ez az in-
novativ folyamat azonban megszakadt, jelenleg Magyarorszdgon az
utbitumenek osztalyozasa jellemzden a konvencionalis vizsgalati elja-
rasok alapjdn torténik.

A viselkedésalapu kotéanyagszabvany kulcsparamétere a viselkedési
fokozatok (PG X-Y) rogzitése, ami ugyan a magyar klimatikus adatok
feldolgozasat kovetéen a kilencvenes években megtdrtént, azonban
mara aktualizaldsra szorul.

A bemutatott kutatds egy olyan modszertan eredményeit ismerteti,
ahol a kivalasztott soproni vizsgéalati cella homérsékleti adatait fel-
hasznalva nemcsak jelenlegi, hanem a jovore prognosztizalt klimati-
kus viszonyok is figyelembevételre keriilnek.

DOI: https://doi.org/10.24228/KTSZ.2022.1.3
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1. BEVEZETO

Az aszfalt palyaszerkezetek élettartamét a for-
galmi igénybevétele mellett, a létesitésiik he-
lyén fenndll6 olyan éghajlati és id6jarasi felté-
telek (aléghOmérséklet, a sugarzas, a csapadék,
a szél, a kod, az 6nosesd stb.) is nagyban befo-
lyasoljak, amik legtobbszor emberi beavatko-
zéssal sem kiiszobolhetSk ki [20]. A palyaszer-
kezetek megtervezése soran tehat ezek fontos
tényez6ként veendék figyelembe. Kiilonos
tekintettel kell lenni a hémérséklet és a sugar-
zas hatdsara, hiszen az aszfaltkeverékek terhe-
léssel szembeni ellenalldsa hdmérsékletfiiggd
[21] [27]. Az aszfalt magas h6mérsékleten (>30
°C) jellemz&en elasztoviszko-plasztikus, mig
alacsony hémérsékleten elasztikus tulajdon-
sagot mutat. Nyari csicshdmérsékletek esetén
az aszfalt palyaszerkezetek akar 50-60 °C-ig
is felmelegedhetnek, aminek kdszénheten a
rétegek deformaldédhatnak és keréknyomkép-
z6dés 1éphet fel [3]. Télen a lehtilt palyaszerke-
zetre (<0 °C) a térfogatcsokkenés, a napi hé-
mérsékletingadozds miatt a repedésképzddés
jellemz6. Megemlitend$ még a palyaszerkezet
nedvességtartalmanak valtozdsabol addédé
deformdci6 is, azaz amikor a hémérséklet
gyakran ingadozik 0 °C koriil (fagyas-olvadas
ciklusok), ami 6sszeségében az aszfaltburkolat
tartossagat érinti [21] [26]. A két véglet kozott,
a kozepes homérsékleti tartomanyban (5-15
°C) kell csak az aszfaltkeverékek jelentds fara-
désaval szdmolnunk [27]. A valés kérnyezeti
valtozasoknak kitett és igénybevétellel ter-
helt palyaszerkezeteken a hémérsékletfiiggd
tonkrementeli formak egyiittesen, illetve egy-
mds hatasat befolyasolva jelennek meg [27].

A felsorolt kedvezdtlen hatasok az
utpalyaszerkezeti hibdk megjelenésére vo-
natkozé vizsgalatok fejlesztését és a valds
aszfalt fenntartdsi feltételek hosszu tdva meg-
hatarozasat indokoljak [21]. Kevéssé hangsu-
lyozott, de kiemelt fontossagu az alsébbren-
dli vagy mezdgazdasigi utaknal, valamint
az agro-erdészeti rendszerek kiszolgald
utjaindl, illetve az erddk feltaréhalézatanal
a kornyezeti jellemzdik alaposabb vizsga-
lata. Ezeknél az athalézatokndl az id6jaras-
nak valé Kkitettség a vékonyabb palyaszer-
kezet miatt erGteljesebben érezteti hatasat.

A klimatikus hatasok aszfaltrétegekre gya-
korolt hatasa azonban nem vizsgalhaté a ko-
téanyagok viselkedésének tanulmanyozasa
nélkil. Kutatdsunk, amelynek legfontosabb
eredményeit Osszefoglaljuk. Az Osszegezés
arra fokuszalt, hogy megvizsgalja a magyar
klimatikus viszonyoknak megfelelé bitumen-
fokozatok korabeli meghatdrozasanak korsze-
riiségét, és ellendrizze az amerikai eredmények
mintegy 30 évvel ezel6tti hazai adaptacioja-
nak megbizhatdésagat, egyrészt az id6kozben
a szakma rendelkezésére all6 pontosabb me-
teoroldgiai adatbazis(ok) felhasznalasaval,
masrészt a modellszamitashoz alkalmazott és
id6kozben atdolgozott Gjabb egyenletek segit-
ségével.

2. AZEGHAJLATVALTOZAS HATA-
SAI A PALYASZERKEZETEKRE

A klimavaltozas sajatossaga, hogy a megval-
tozd kornyezeti feltételek visszahatnak a kli-
mavaltozast indukal6é gazdasagi és tarsadal-
mi tevékenységre. Az infrastruktira éghajlati
szempontbdl valé idédllésaga a kulcskérdés,
mig a jelenben zajlo tervezéseknél pedig az,
hogy a megvaldsulo utak palyaszerkezetei
mennyire lesznek majd a véltozé klimahatd-
sokra optimalizaltak. Ezt a kérdést dontén
meghatdrozza, hogy az egyes tervezési para-
méterek (egyenletek allandoi, zdénahatarok,
zondkra jellemz8 faktorok) mennyire aktu-
alisak és veszik figyelembe az elkovetkezd
id6szakok el6rejelzéseit. A klimaszcendriok
ugyanis a széls6séges idGjarasi események
gyakorisaganak novekedését prognosztizaljak
(héhullamok, a korai és a kései fagyok, a jelen-
tds szélviharok, a nagy intenzitasu felhGszaka-
désszert esézések és ennek vizelvezetési prob-
lémai, valamint a nyari idészakokban fellépd
hosszabb aszalyos idészakok megjelenése) [2].

Az utakra gyakorolt hdmérsékleti hataso-
kat elemezve par fontosabb példat ki kell
emelni [2]:

s Az aszalyos idészakok negativ hatassal
lehetnek a palyaszerkezetekre a szegé-
lyezé novényallomanyok vitalitdsan ke-
resztiil, ami csokkenti ezaltal a névények
széls6ség-mérsékld hatasat.
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+ Az egyre forrésodo nyari hénapok foko-
zott aszfaltkdrosodast eredményeznek.
A gyakoribb hdségnapok, héségperiodu-
sok fokozott burkolat-nyomvalyusodast
indukalnak, kiilonosen, ha a napi atlag-
hémérséklet tobb, mint harom napon
keresztiil 26°C feletti. A nyari melegedési
tendenciara azért érdemes figyelni, mivel
az aszfaltkeverékek merevségi modulusai,
kiilonosen a plasztikus deformdciora valé
hajlam is kedvez6tlen iranyba valtozik a
hémérséklet emelkedésével. A kapcsolat
pl. exponencialis fiiggvénnyel jol leirhat6
[27], igy a valtozas mértéke a hdmérséklet
emelkedésével rohamossa valik.

+ A fagypontkoriili h6mérséklet és a gyak-
rabban véltoz6 halmazallapotu csapadék
is problémakat okoz az uitburkolatokban.
A fagy miatti aszfaltrepedésekbe szivar-
g6 viz a katyusodast fokozza.

+ A frekventaltabban megjelend fagyas-ol-
vadasi ciklusok a kritikus idészakokban
a foldmi nagyobb foku elnedvesedését,
teherbiras csokkenését eredményezhetik
[11].

¢ A varosokban az aszfaltozott utak, a
varosok ritkdsabb névényzete, az egyre
tobb, nagy tvegfeliiletekkel rendelkezd
épiilet és a hiitésiiket szolgald légkondi-
ciondlok haszndlata a klimavaltozas in-
dukalta hémérsékletemelkedést fokozza.
Ez a hatas a varosokban még fokozottabb
nyomvalytusodashoz vezethet [28].

A klimavaltozas tehat a megvéltozo kornyeze-
ti jellemzOk miatt a palyaszerkezetek tervezési
paramétereinek, esetleg maganak a tervezési
elveknek a médositasat indukalja [12].

3. KLIMATIKUS JELLEMZOK ES
VALTOZASUK

3.1. Hémérséklet és csapadék atlagok mult-
beli tendenciai

Magyarorszag éghajlattorténetében az elmult 30
évhoztaalegintenzivebb valtozast. Leginkdbb a
nyarak atlagh6mérséklete emelkedett, amely az
utdbbi 30 évben elérte a 2°C-t [2] [19]. Az éves
csapadékmennyiség hazankban a 20. szazad
elejétél orszagos mértékben enyhe csokkenést

Koziitépités

mutat. Ezen beliil a Dunantulon az orszagos at-
lagnal nagyobb mértékiivolta csokkenés [7] [2]).
A csapadékossag (f6ként a nagycsapadékok,
valamint a téli Osszes csapadék) a palyaszer-
kezet méretezés szempontjabol legf6képp a
palyaszerkezet alatti talaj teherbirdsat befo-
lyasolhatja. A szélsGségesen meleg idGjara-
si periédusok az elmult 30 évben gyakorib-
ba valtak [8] [19]. A nyari napok szama (napi
max. >25 °C) atlagosan 8 nappal, a héhulld-
mos napok szama pedig (napi atlag >25 °C)
5 nappal nétt. A fagyos napok szdma (napi min.
<0 °C) az 4ltaldnos melegedés révén azonban
10 nappal csokkent [19]. A csapadék id6beli el-
oszlasa is modosult. A csapadékos napok szdima
csokkent, tehat gyakoribba valtak az aszélyos
nyarak [34], gy, hogy a nyari csapadékinten-
zitds (az egy csapadékesemény alatt lehulld
mennyiség) egyuttal orszagos atlagban nove-
kedett, de teriiletenként eltéré mértékben [19].

3.2. Hémérséklet és csapadék atlagainak
jovobeli alakulasa

A 21. szazadi, regiondlis klimael6rejelzések
egész Eurdpara, egyre fokozddd, minden év-
szakra kiterjed6é felmelegedést prognosztizal-
nak [5] [15] [16] [17] [22]. A melegedés mértéke
2-5°C az alkalmazott klimamodell és emisszi-
s forgatokonyvtdl fliggden. Nemzetkozi [40]
kutatasok alapjan a globalis 4tlagnal 2°C-kal
jelent6sebb melegedéssel kell szamolni Euro-
paban egy 1971-2000 kozotti referencia-idé-
szakkal oOsszehasonlitva (SRES globalis kli-
mamodell A1B klima forgatékonyv, 25 km-es
felbontasra leskalazva). A valtozasok Eurdpa-
szerte eltéréek, ami konkrétan a globdlisnal
enyhébb melegedést jelent a nyugati régiokra,
am intenzivebbet Dél-Eurépara a nyari, illet-
ve Eszak- és Kelet-Eurdpara a téli idészakokra
vonatkozdan.

Az éves csapadékosszegek szempontjabdl a 21.
szazad masodik felére Eurdpaban az északi ré-
giok esetén emelkedés, mig a déli térségek ese-
tén csokkenés varhato [18]. Ezt a trendet erd-
siti meg az IPCC 2014-es jelentése is [14] [17]
[40]. Magyarorszagon a hémérsékletek a 21.
szazad végére akar 3-4 °C-val is magasabbak
lehetnek, és a nyarak hémérséklete emelked-
het a legf6képp [2].
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A csapadékosszegben a feltételezhetd hazai,
jovébeli valtozas nem szignifikians, mivel
ugynevezett atmeneti zénaban helyezkedik
el. Nyaron viszont a szizad végére minden
klimamodell szerint a csapadékmennyiség
jelentésebb csokkenése varhatd, ugyanakkor
a telek csapadékosabba valhatnak [9] [35].
Hazankra jellemz6 a szabalytalan csapadék-
eloszlas, vagyis a heves csapadékesemények és
az er6s szarazsag megjelenése is ugyanolyan
valdszintiségi [10] [25].

Eurdpaban a jovében megnovekedhet a szél-
sGséges napi maximum hoémérsékletek és
széls6séges napi csapadékok, igy arvizek eld-
fordulasa. Eurdpa egész teriiletén gyakoribba
véalhatnak a h6hulldmok [14].

Magyarorszagon a napi maximum és mini-
mumhoémérsékletek novekedése varhatd sza-
zadunk végére, és gyakoribba valnak majd a
meleg hémérsékleti szélsdségek (héség és for-
ré napok), azonban a hideg széls6ségek (téli és
fagyos napok) szama csokken [35].

A csapadék idébeli eloszlasanak atalakulasa
prognosztizalhaté. A szdzad végére a csapa-
dékos napok szama tovabb cs6kken. A nagy
csapadékok (20mm<) valdszintisége, a nyarat
leszamitva 4ltaldban novekednek [19], és az
ezek kovetkeztében megjelend villimarvizek
is gyakoribba vélhatnak, ugyanakkor a hosz-
szabb csapadékmentes periddusok szélsGsége-
sebb aszdlyokat indukalhatnak [8].

4. SHRP BITUMENKUTATASI
PROGRAM

A s6tét felszind aszfaltburkolat hémérsékletet
akkumuldl6 sajatossaga miatt (aminak oka a
kisebb albedo), a 1ég- és a burkolat hémérsék-
let tobbnyire eltérd. A burkolat hdmérséklete
altalaban tartésan magasabb [4]. Az aszfalthd-
mérséklet mérések a légh6mérséklet-mérések-
hez viszonyitva csak korldtozottan allnak ren-
delkezésre. A 1égh8mérséklet-mérések viszont
kozel teljes orszagos lefedettséget mutatnak,
és lehet6ség van ezeknek az aszfalthémérsék-
let-becslésre valé alkalmazasara. A légh6mér-
séklet jellemzéen szezondlisan, havi gyakori-
saggal hasznalhaté az aszfalt palyaszerkezetek

hémérsékletének becslésére. A pillanatnyi
aszfalthémérséklet ugyanis nemcsak a léghd-
mérséklettdl, hanem az ezt megel6z6 idészak
(6rak, s6t napok) id6jarastol is fiigg. Ezért ne-
héz nagy id6beli felbontdsban altalanos érvé-
nyt osszefiiggést adni.

A bitumenek osztalyozasahoz, a palyaszer-
kezetek tervezési burkolathémérsékletének
meghatarozasahoz kival6 lehetéséget biztosit
alégh6meérsékleten alapulé amerikai médszer,
amelyet a SHRP bitumenkutatasi program ke-
retében dolgoztak ki.

Magyarorszagon az Eurépai dllamok tobbsé-
géhez hasonldan a palyaszerkezetekben funk-
ciondl6 bitumenek tesztelése és osztdlyozasa a
25°C-on torténd penetracids értéken alapszik,
az adott klimatikus koriilményeket figyelmen
kiviil hagyva.

Az 1990-es években egy 1j, az aszfaltkeverékek
teljesitménytesztjén alapul6 bitumenosztalyo-
zési rendszert fejlesztettek ki, amelyet mara a
legtobb USA allamban és Kanadaban is beve-
zettek. Ezen vizsgalati mdédszerek nemcsak
az eurdpai szabalyozasban jelentek meg, de
jelent6s kutatasokat végeztek ebben a témdaban
emellett példaul Pakisztanban, Egyiptomban,
Sri Lankdn, Ugandédban vagy Thaif6ldon [24]
[29], elsdsorban annak érdekében, hogy az
amerikai eredményeket az adott orszag kli-
matikus adottsagaira és miszaki lehet8ségére
adaptaljak.

Eurdpaban, Lengyelorszagban késziilt atfogo
kutatas, ahol orszagos szinten, 30 éves perid-
dus klimaadat alapt bitumenosztalyozasa tor-
tént meg [29] [30]. A [21] kutatasokban az ame-
rikai moédszer szerinti éghajlati és id6jarasi
feltételek figyelembevétele tortént meg Fehér-
oroszorszagban, egy 20 éves klimaadatsoron.
Az osztalyozas itt is [29]-hez hasonldan tobb
terhelési és az ahhoz kapcsolodé valészintiségi
kategoridkat vesz figyelembe.

A ,Performance Grade”, vagyis viselkedési
fokozat elnevezési 1j, bitumenosztalyozasi
rendszer kifejlesztésének az alapcélja az utak
mindségének és tartdssaganak fejlesztése volt,
mig koncepcidja, hogy a palyaszerkezetekben
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lev bitumenkeverékekre vonatkozé teszttipu-
sokat és kovetelményeket az aktudlis, valamint
helyi éghajlati és id6jarasi koriilményekhez
igazitsak. [37] [39] A Strategic Highway Re-
search Program (SHRP) eredményeként jott
létre a viselkedési fokozat alapt osztalyozasi
rendszer, amelyet az USA kongresszusa 1987-
ben fogadott el [Superpave Performance].
A kutatas eredménye a Superpave (Superior
Performing Asphalt Pavements) keverék-ter-
vezési mddszer lett. A bitumenekre vonatko-
z6 el6irasok létrehozdsa, az aszfaltok tervezési
hémeérsékletének, adott éghajlati zonaban valé
meghatdrozasaval torténik, ahol a bitumenek-
nek specifikus teljesitmény-kovetelményeknek
kell megfelelnie [29] [33].

Megjegyezzilk, hogy a Superpave keverék-
tervezési modszer ugyan nem teljeskortien
valtotta be az elézetes varakozasokat és
aszfaltkeveréktervezés tekintetében a késobbi-
ekben jelentds 4tdolgozasra szorult, a médszer
részét képezd bitumenértékelési eljards elmé-
leti megalapozottsaga és gyakorlati alkalmaz-
hatdsaga vitathatatlan, erre utal széles kord el-
terjedése. Ismerete nélkiil napjaink angolszasz
keveréktervezési modszerei nem hasznalhatok.

5. ANYAG ES MODSZER

5. 1. Viselkedési fokozat (Performance
Grade) kialakitasa bitumenek esetén

A bitumen viselkedési fokozat meghatdrozasa-
nak és majd osztalyozasanak alapjat, az atpalya-
szerkezetek napi minimum és a maximum hé-
mérsékletének meghatarozasa képezi (PG X-Y).

¢ Az aszfalt maximum tervezési hémér-
séklete az egy éven beliili hét, egymast
kovetd legmelegebb nap atlaghémérsék-
letébdl keriil meghatarozasra. (PG X);

¢ Az aszfalt minimum tervezési hémér-
séklete az egy adott évben mért legala-
csonyabb napi minimumhdémérséklet
felhasznalasaval szdmolhato. (PG Y)
[29].

A Superpave eldirasa szerint egy vizsgalati
periédus minimum 20, maximum 30 év le-
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het. Az aszfalthémérsékleteket (minimumot
és maximumot tehat egyarant) évenként kell
meghatdrozni [29].

Az aszfalt osztalyozdsa (PG X-Y meghataroza-
sa), az Amerikai AASHTO M 320-10 szabvany
alapjan, 6 °C-os lépéskozzel torténik [1] (lasd
1. Tablazat]).

1. tablazat: Viselkedési fokozat osztalyo-

zasa [1]

PG-X (maximdlis PG-Y (minimalis
it bitumeniizemeltetési hémérséklet)
tési hdmérséklet) o
s °c]
[°cl
<46 >-34; >-40; >-46
>-10; >-16; ->-22; >-28; >-34; >-40;
<52
>-46
<58 >-16; ->-22; >-28; >-34; >-40
<64 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34; >-40
<70 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34; >-40
<76 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34
<82 >-10; >-16; ->-22; >-28; >-34

Az 1. tablazat értelmezéséhez példaként ve-
gylink egy PG 64-16-ot. Ez esetben egy adott
bitumen utpalyaszerkezet rétegbe elhelyezett
aszfaltkotéréteg rendeltetésszertien -16 °C-tdl,
+64 °C-ig alkalmazhatd, a megadott valdszi-
nuliségi kategdriaban.

Magyarorszag vonatkozasaban a PG besoro-
lashoz szitkséges alapszamitdsokat a kilenc-
venes években elsdsorban dr. Téth Sandor
és Perlaki Robertnek kdszonhetéen elvégez-
ték. Elsddleges szamitasaik szerint a magyar
klimatikus viszonyoknak doénté mértékben
(86,7%) a PG 58-28, illetve 13,7%-ban a PG 58-
22 besorolas felelt meg. Megjegyezziik, hogy
az ekkor hasznalatos B-65 illetve B-80 tipusu
bitumenek a PG 58-28 kovetelményszintnek
nem voltak képesek megfelelni [31].

1998-ban az idékézben a minimalis burko-
lath6mérséklet meghatarozasdra vonatkozd
Osszefiiggés kismértékli moddositdsa miatt a
szamitdsokat jra elvégezve, a hazankban al-
kalmazand¢ viselkedési fokozatnak mar a PG
58-22 tipust javasoltak. A kapott eredmény
6sszhangban volt a hasonl6 szélességi fokon

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2022. LXXII. évf. 1. sz.



Kozitépités

fekvé észak-amerikai allamok esetén valasz-
tott besoroldsokkal is, illetve a kozel azonos
id6szakban végzett osztrak felmérés szerint
Ausztridban a SHRP fokozatok 51,6%-a PG
58-28, 16,5%-a pedig a PG 58-22 tipushoz tar-
toztak.

5.2. A maximum és a minimum PG hémér-
sékletek meghatarozasanak modszere

A modszer elsé verzidjaban csak két vald-
szinliségi szintet alkalmaztak: 50% és 98%.
A korabeli magyar szamitasok 98%-os meg-
bizhatésaggal késziiltek [38], késébb, a fej-
lesztés és validalas révén, a 85% és 95% valo-
szintiségi szint is elfogadotta valt. Az 50%-os
valdszintiség azt jelenti, hogy egy adott maxi-
malis vagy minimalis 1éghémérséklet minden
masodik évben fordulhat el6, mig a 98%-os
valoészintiség pedig azt, hogy a maximalis vagy
a minimalis légh6mérséklet 6tven évente for-
dulhat el [29].

A légh6mérsékletekbdl szamolt utpalya-
szerkezet hémérsékletek, a palyaszerkezet
héaramanak és hdenergia-megmaradasa-
nak elméleti modelljén alapulnak. A modell
validalasa a levegd és az utpalyaszerkezetek
hémérsékletének terepi mérésével tortént,
és erGs korrelaciét mutatott bar a validalas
viszonylag kis szamu mérési ponton alapult
[31] [32].

A PG hémérséklet szamitdsanak els6 verzioja-
ban nem kiilonitettek el aszfalrétegeket a bur-
kolatban, hanem a teljes burkolatra hataroztak
meg egy PG-t. A minimalis hémérsékletet a
pélyaszerkezet feliiletére, a maximalis h6mér-
sékletet pedig annak feliilete alatti 20 mm-es
mélységre kell meghatdrozni [29].

5.2.1. Hétnapos maximum hémérsékletek
dtlaga

Az egy adott aszfaltréteghez kotott maximum
PG hémérséklet meghatdrozasra, a kovetkezd
egyenlettel lehetséges, [23] [36]:

Tday = 54,32 4 0,78 - Ty, — 0,0025 - 2 — 15,14 -

logyy(d + 25) + z(9 + 0,61 'néir)“ﬁ 0

Ahol:
T Maximum pélyaszerkezeth6mérséklet,
»d” mélységben, a fels6 PG érték [°C]
T.v A hét egymast kovetd legmagasabb
napi maximumhémérsékletek 4tlaga [°C]
¢: A meteoroldgiai dllomas szélességi foka [°]
d: a réteg tervezési mélysége [mm]
0. A 7 napos maximumhoémérsékletek
szorasa [°C]
z: statisztikai mennyiség (normal eloszlas
alapd). Z=0, ha P=50%; z=0,84, ha P=80%;
2=2,05, ha P=98%.

5.2.2. Minimum pdlyaszerkezet hémérséklet

A kovetkez$ egyenlet felhasznaldsaval, egy
adott aszfaltrétegben a minimum PG hémér-
séklet keriilt meghatarozasra, [23] [36]:
Triin =—1,56+ 0,72 Ty — 0,004 - 2
+ 6,26 - log,o(d + 25) + z(4,4+ 0,520 (2)
Ahol:
T A minimum pdlyaszerkezet-h6mér-
séklet ,,d” mélységben [°C]
T.x Minimum léghémérsékletekbdl sza-
molt atlag [°C]
¢: A meteorologiai dllomas szélességi foka [°]
d: A réteg tervezési mélysége [mm]
0.+ A 7 napos maximumhémérsékletek
szorasa [°C]
z: statisztikai mennyiség (normdl eloszlas
alapu). Z=0, ha P=50%; z=0,84, ha P=80%;
z=2,05, ha P=98%.

5.3. Kutatasi teriilet és adatbazis

A napi maximdlis és minimalis homérsék-
letértékek, mint napi felbontidsi bemene-
ti adatok Sopronra, mint kutatasi teriiletre
es6 pixel felhasznalasaval kertltek letoltésre.
Vizsgalati idészakként ,jelennek” a 1990-
2020 (1990.01.01. - 2019.12.31.) kozotti 30
éves id6szakot jeloltiik ki. Az elSrejelzéshez
a REMO regiondlis klimamodellt hasznaltuk
fel, amelynek alapadatait az 2. tablazat mutat-
ja. Az el6rejelzés idGszakai pedig 2020-2050
(2020.01.01 - 2049.12.31.), valamint 2050-
2080 (2050.01.01 - 2079.12.31.).
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2. tablazat: Az alkalmazott RCM-ek (Jacob et al., 2007).

Modell azonosité Kutaté intézet Lo e |- Eoiioliine. ) IeeERoers | e s o
modell modell tokonyv
Max-Planck-
1 Institute for REMO ECHAMS5 AlB 25km
Meteorology (MPI)

5.3.1. FORESEE (Open Data-base FOR

ClimatE Change-Related Impact Sudies in § § M':&Eﬂ;;ﬁg;ﬁﬁ;g‘]’m'
CEntral Europe) L<g o
- oen U -10,
@
A léghémérsékletek beszerzéséhez felhasznalt “g _§ -5?," -13,09
adatbazis a FORESEE, ami egy napi léptéki 5= 07
racsponti adatbazis, meteorolégiai adatokkal T=E 195
(minimélis és maximélis légh6mérséklet, va- = E = B
lamint csapadék). <z :,5 ‘11,88
By -11,33
A FORESEE ~1 270 000 km’-es teriiletet &lel EY: o
fel, 1/6 x 1/6 fokos térbeli felbontassal, és teljes = § E :
egészében lefedi Bosznia-Hercegovinat, Hor- T3S 10,09
vatorszagot, Csehorszagot, Szlovakiat, Szlové- E § ":") -11,42
niat és Magyarorszagot. 288 -8,95
SE%E -10,72
A multra (1951-2019) interpolalt megfi- §" S ‘
gyelési (mért) adatok allnak rendelkezésre. SSE 1118
Az elérejelzés adatai pedig 2020-2100 ko- EEE 1098
z6tt, 10 korrigalt regiondlis klimamodellre % g g 1118
(ENSEMBLES FP6 projekt [22] érhetSk el, e E E e
A1B iiveghazgaz kibocsatasi szcenaridt fel- - -
hasznalva [6]. ‘E g E -13,56
3 JEBOR 413,39
6. EREDMENYEK §£2 b 51
0 W e
A kutatas eredményeit a 3., 4. és 5. tablazat, va- = ; 8,87
lamint az 1.-6. abra 0sszegzi éves lebontasban. § '~§ g -13,49
A tablazatok végén, valamint a grafikonokon ‘$3 g 13
vonal formajaban a 30 éves vizsgalati iddszak- 8 :E A oo
ra torténd atlagolasok talalhatok. > E =2 =
s 55 -12,39
A téblazatokban és az abrakon szereplé ma- S 5 % -11,21
ximum, valamint minimum pélyaszerke- g, 5 064
zet-hémérsékletek  meghatarozasa  tehat, = E &) ’
LA maximum és a minimum PG hémérsékle- 2 g&é ~6:66
tek meghatarozdsidnak médszere” alfejezetben 25 9,06
kozolt képletek segitségével tortént. Fontos &2 = 12,43
megjegyezni, hogy a képletek felhasznaldsa _§ 2 5 230
soran valoszindségi szintnek, a P=50%-ot vet- = %Dg .
tiink, amibél z=0 kovetkezik, vagyis az utols6 S EE 6,66
tag értéke is 0. s 2 E -10,99 (2,03)
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1. abra: Minimum palyaszerkezet-homérsékletek a burkolat felszinén

(d=0 mm mélységben) (1990-2020).
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4. tablazat: Az 2020-2050-as vizsgalati id6szak REMO klimamodellre alapozott ered-
ményei. A hét egymast kovet6 legmagasabb napi maximumhémérsékletek; A maximum

palyaszerkezetmélységek "d" mélységben; A napi minimum léghémérsékletekbol szamolt
atlag; A minimum palyaszerkezet-homérséklet "d" mélységben.

b hlcomotioes | gl i b bl e B
atlaga [°C] rCl szamolt atlag [°C] rC]
2020 33,28 49,56 -16,64 -13,89
2021 28,01 45,45 -19,17 -15,71
2022 33,3 49,58 -22,33 -17,99
2023 28,85 46,11 -25,81 -20,49
2024 31,11 47,87 -15,44 -13,03
2025 31,67 48,3 -22,84 -18,36
2026 31,67 48,3 -15,82 -13,3
2027 30,3 47,24 -11,18 -9,96
2028 30,1 47,08 -10,23 -9,28
2029 27,13 44,76 -18,11 -14,95
2030 32,43 48,89 -12,9 -11,2
2031 29,8 46,85 -9,72 -8,91
2032 32,4 48,87 -10,59 -9,54
2033 33,69 49,88 -12,06 -10,59
2034 31,4 48,09 -16,66 -13,91
2035 34,02 50,13 -11,87 -10,46
2036 32,37 48,85 -19,99 -16,3
2037 30,4 47,31 -13,89 -11,91
2038 30,09 47,07 -10,01 -9,12
2039 29,33 46,48 -8,1 -7,74
2040 31,09 47,85 -19,69 -16,09
2041 30,14 47,11 -15,28 -12,91
2042 32,43 48,9 -21,06 -17,07
2043 30,98 47,77 -11,22 -9,99
2044 32,05 48,6 -11,91 -10,49
2045 31,01 47,79 -4,83 -5,39
2046 30,67 47,52 -9,44 -8,71
2047 32,36 48,84 -8,38 -7,95
2048 32,39 48,86 -13,74 -11,8
2049 30,63 47,49 -7,47 -7,29
Atlag 31,17 (1,62) 47,91 (1,26) -14,21 (5,16) -12,14 (3,72)
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3. abra: Minimum palyaszerkezet-hmérsékletek a burkolat felszinén
(d=0 mm mélységben) (2020-2050).
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abra: Maximum palyaszerkezet-homérsékletek "20 mm" mélységben (2020-2050).
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5. tablazat: Az 2050-2080-as vizsgalati idészak REMO klimamodellre alapozott ered-
ményei. A hét egymast koveto legmagasabb napi maximumhdémérsékletek; A maximum

palyaszerkezetmélységek "d" mélységben; A napi minimum léghémérsékletekbol szamolt
atlag; A minimum palyaszerkezet-h6mérséklet "d" mélységben.

B mcomtiiud | ol | piminlghonbol | 2Pt
atlaga [°C] rCl szamolt atlag [°C] r°C]
2050 32,88 49,25 -12,31 -10,77
2051 32,47 48,92 -15,52 -13,09
2052 31,07 47,84 -10,82 -9,7
2053 35,49 51,28 -15,33 -12,95
2054 33,54 49,76 -13,85 -11,88
2055 33,35 49,62 -13,08 -11,33
2056 33,35 49,62 -17,78 -14,71
2057 35,89 51,59 -11,27 -10,03
2058 28,97 46,2 -13,21 -11,42
2059 31,72 48,34 -9,78 -8,95
2060 34,67 50,65 -12,24 -10,72
2061 32,86 49,23 -12,87 -11,18
2062 30,94 47,74 -12,6 -10,98
2063 32,81 49,2 -12,87 -11,18
2064 32,4 48,87 -12,09 -10,62
2065 31,27 47,99 -16,18 -13,56
2066 33,57 49,79 -15,94 -13,39
2067 32,79 49,17 -7,77 -7,51
2068 32,55 48,99 -9,67 -8,87
2069 31,2 47,94 -16,08 -13,49
2070 31,96 48,53 -15,4 -13
2071 37,51 52,86 -11,09 -9,9
2072 36,92 52,4 -14,55 -12,39
2073 33,85 50 -12,91 -11,21
2074 33,74 49,92 -10,74 -9,64
2075 36,5 52,07 -6,59 -6,66
2076 33,77 49,94 -9,93 -9,06
2077 39,46 54,38 -14,61 -12,43
2078 30,83 47,65 -14,55 -12,39
2079 31,5 48,17 -6,6 -6,66
Atlag 33,33 (2,26) 49,60 (1,76) -12,61 (4,10) -10,99 (2,95)
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5. abra: Minimum palyaszerkezet-hmérsékletek a burkolat felszinén

(d=0 mm mélységben) (2050-2080).
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Az 1. tablazatban kozolt kategéridk alapjan
[1], az 1990-2020, és 2020-2050 idészak ered-
ményei, a PG 52-16-o0s kategdridba sorolha-
t6. Ami azt jelenti, hogy ez esetben valamely
utpalyaszerkezeti rétegbe épitett, adott bitu-
menes kotéanyagu aszfaltkeverék rendelte-
tésszertien -16 °C-tdl, +52 °C-ig hasznalhato a
kutatas esetében alkalmazott 50%-os valdszi-
niiségi kategdridban.

A harmadik vizsgalati id8szakban (2050-2080)
azonban a besorolds a PG 52-10-es kategoriaba
esik, aminek tehat az enyhiil6 téli minimum-
hémeérséklet az oka.

Az els6 két vizsgalati idészakban kapott ered-
mények hasonlésaganak az oka, hogy a hé-
mérsékletadatokban a szazad kozepéig alapve-
téen stagnalds tapasztalhatd [13].

7. KONKLUZIO

A kapott eredmények eltérnek a témaban ko-
zel 30 éve publikalt elsé hazai eredményekt6l.
A tervezéshez hasznalt maximalis burkolat-
hémérséklet fokozata a korabbi 58-as fokozat-
tal szemben mind a harom szcenarié esetén
egy kategoriaval kisebb, 52. Az eltérést els6-
sorban a szamitasokhoz valasztott megbizha-
tésagi szint okozza, mivel a kordbbi szamita-
sok 98 %-os, a jelenlegi eredmények 50%-os
valészintségi szinten torténtek. Az eltérésnek
nagyobb gyakorlati jelentséget nem tulajdo-
nitunk, a valdszintiségi szint rogzitése a min-
denkori utiigyi adminisztracié kockazatval-
lalasanak fliggvénye. Megnyugtaté eredmény
azonban, hogy a klimavaltozasnak koszonhe-
téen a varhaté hémérsékletemelkedés mérté-
ke nem érinti a tervezési felsé burkolath6mér-
sékletet, amely mindhdrom szcendri6 esetén
valtozatlan maradt.

A minimalis burkolath6mérséklet értékek
szintén eltérnek a korabbi eredményektdl.
A kapott fokozatok (16 és 10) jelentds csokke-
nés a korabbi 28 és 22 értékekhez képest. Ezt
a valtozdst az eltér6 megbizhatésagi szint va-
lasztas mellett, mar a klimatikus véltozasok is
magyarazzak.

Koziitépités

A FORESEE adatbazisbdl lekérdezett klima-
adatok felhaszndlasaval, a Superpave mod-
szerrel szamolt aszfalthdmérsékletek révén
tehdt a bitumen alapt kétéanyagok a kivalasz-
tott soproni mintateriilet éghajlati viszonyait
figyelembe véve toltik be rendeltetésiiket.

A harom 30 éves vizsgalt periddus (1990-
2020, 2020-2050, 2050-2080) eredmé-
nyeit felhasznalva az els¢ két idészak
palyaszerkezeth6mérsékletei alapjan azok a
PG 52-16, mig a harmadik a PG 52-10-es vi-
selkedési fokozatba esnek. Lényeges azon-
ban, hogy a kozoltek egy orszagos léptéki
viselkedésbesorolast megcélzé kutatds legelsd
1épései, igy az eredmények e tények tiikkrében
kezelenddk.

A kutatdsnak az orszdg egész teriiletére tor-
ténd Kiterjesztését és a kilencvenes évekbeli
eredmények felillvizsgélatat az is indokolja,
hogy az eredeti moddszer tovabbfejlesztésre
keriilt és a PG alapértekeit korrigalni kell a
tervezési forgalom nagysaganak, illetve at-
lagsebességének értékével. Ezen paraméterek
figyelembevételére eddig még hazankban nem
keriilt sor, noha a tervezési forgalom hatésa je-
lentésen befolyasolhatja, pl. autopalydk esetén
a javasolt bitumen fokozat kivalasztdsat.

Orommel irnank tovébbé arrél, hogy az ameri-
kai médszer hazai adaptalhatésaganak vizsga-
lata kozvetleniil megteremti a magyarorszagi
zési el6irasok esetleges, a klimavaltozasi hatd-
sokat is figyelembe vevé nemzetkozi tapaszta-
latokhoz illeszkedd korszertisitési lehet6ségét,
sajnos azonban a lemaraddsunk ezen a terii-
leten olyan jelentds, hogy ez csak sziikséges,
de messze nem elégséges 1épés a felzarkozas
indokolt, de mar két évtizede elodazott folya-
mataban.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikk a Bolyai Jdnos Kutatasi Osztondij és az
Agrarminisztérium tamogatdsaval késziilt.
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AKMI Kht

Determination of the

V‘ N degree of behaviour of

domestic bitumens based
on meteorological data of
a test plot in Sopron

In addition to traffic load, road structures
are also exposed to climatic effects dur-
ing their operation. Recognizing the im-
portance of this, a new paving bitumen
grading system was developed and inte-
grated into the American Strategic High-
way Research Program (SHRP) in the U.S.
in the last decade of the last century. Af-
ter learning about the American results,
Hungary established a laboratory suitable
for testing according to the SHRP binder
standard already in 1995, and started the
SHRP compliance testing of paving bitu-
mens. However, this innovative process
has been interrupted, and currently the
classification of paving bitumens in Hun-
gary is typically based on conventional
testing procedures.

The key parameter of the behaviour-based
binder standard is the recording of the
performance grades (PG X-Y). Although
this took place in the 1990s after the pro-
cessing of the Hungarian climatic data, it
needs to be updated now.

The research described here presents the
results of a methodology where, using the
temperature data of the selected Sopron
test cell, not only current climate condi-
tions but also those predicted for the fu-
ture are taken into account.

Bestimmung des Verh-
altensgrades von ungari-
schen Bitumen auf Grund
meteorologischer Daten
einer Testparzelle in
Sopron

Neben der Verkehrsbelastung sind Stra-
8enbauwerke in ihrem Betrieb auch kli-
matischen Einfliissen ausgesetzt. Nach der
Erkennung der Bedeutung von diesen Ein-
fliisssen wurde im letzten Jahrzehnt des letz-
ten Jahrhunderts ein neues Bitumen-Klas-
sifizierungssystem entwickelt und in das
American Strategic Highway Research
Program (SHRP) integriert. Nachdem die
ungarischen Experten auf die amerikani-
schen Ergebnisse aufmerksam wurden., es
wurde in Ungarn 1995 ein fiir die Priifung
nach dem SHRP-Binderstandard geeigne-
tes Labor eingerichtet und es wurde mit
der SHRP-Konformitétspriifung von Bitu-
men begonnen. Dieser innovative Prozess
wurde jedoch unterbrochen, derzeit basiert
die Klassifizierung von Straflenbitumen in
Ungarn typischerweise auf herkommlichen
Priifverfahren.

Zentraler Parameter des verhaltensbasier-
ten Bindemittelstandards ist die Erfassung
der Verhaltensklassen (PG X-Y), die in den
1990er Jahren nach der Verarbeitung der
ungarischen Klimadaten durchgefithrt wur-
de, sie muss aber jetzt aktualisiert werden.
Die hier beschriebene Forschung présentiert
die Ergebnisse einer Methodik, bei der mit
Hilfe der Temperaturdaten der ausgewahl-
ten Sopron-Testzelle nicht nur die aktuellen,
sondern auch die fiir die Zukunft prognos-
tizierten Klimabedingungen beriicksichtigt
werden.
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Légi kozlekedés

A légitarsasag iizemi eredménye és a f6

teljesitménymutatok

A gazdasag és a teljesitmény Osszefiiggéseinek tudomanyos megko-
zelitése a légiforgalomban résztvevok szamadra is elengedhetetlen.
Az 4j modszerek az eldrelépéshez, a biztonsag fokozdsahoz egyarant

hozzajarulnak.

DOI: https://doi.org/10.24228/KTSZ.2022.1.4

Dr. Simon Istvan
e-mail: simonistva@gmail.com

1. BEVEZETES

Alégitarsasagi gazdasagtan f6 mutatoit adekvat
matematikai modellbe foglaljuk (a mutatékhoz
matematikai szimbdlumokat rendeliink), és
bemutatjuk, hogy hogyan fiigg az eredmény
a f6 teljesitménymutatok egymdshoz vald vi-
szonyatdl. E formalis megkozelités eredménye
a széles korben hivatkozott légitarsasagi ered-
mény modell egy mddositott valtozata lesz.

A mutatok a légitarsasag adott tervezési id6-
tartamara vonatkoznak. Kozéppontba a 1égi
személyszallitast dllitjuk, azonban ez a forma-
lis megkozelités alkalmazhat6 a vegyes (utas,
aru) és a csak aruszallitasra is. Egyes mutatok
esetén forint pénznemet alkalmazunk.

2. FO TELJESITMENYMUTATOK
2.1. Kapacitas (FFK)

A kapacitds (felkinalt teljesitmény) a szaka-
szonként értékesitésre felkinalt fér8helyek és
a szakaszhosszak (f6kori tavolsagok) szorza-
taként kapott, felkinalt féréhely-kilométerek
(FFK) 0sszege.

A felkinalt féréhely-kilométer a személyszalli-
tast végzd légitarsasdg alapterméke, mas sza-
vakkal az elallitott termék mennyiségi egysége.

Az atlagos szakaszhossz a tervezési idGszak
alatt a haldzaton lerepiilt szakaszok egy indu-
lasra vetitett tavolsaga.

A széktav a tervezési id@szak alatt a hdlézaton
egy féréhely (lires és utassal foglalt) 4ltal "meg-
tett" 4tlagos tavolsdg. A széktdv fogalmara a
hélézati hatas (2.3.3. fejezet) bemutatdsahoz
van sziikség.

A kapacitassal kapcsolatos mutatdkat az 1. tab-
lazat tartalmazza.

A Kkapacitdst megkapjuk az atlagos szakasz-
hossz vagy az atlagos széktav és a felkinalt fé-
réhelyszam szorzataként is, amint azt a (2) és
(4) egyenlet mutatja.

Az dtlagos szakaszhossz s az atlagos széktav
egyenl egymassal:

A (2) és (4) egyenletet 6sszehasonlitva:
Tstzith

Majd a féréhely szammal valo egyszer(sités
utdn:

ih:IS (5)
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Légi kozlekedés

1. tablazat: Kapacitassal kapcsolatos mutatok

Ez a mutatd a felkinalt

kapacitds  kihasznalt-
Megnevezés Jelolés Formalis megkozelités Sorszam S?g%t mutat!a. Az u,ta,s—
féréhely-kihasznalas
Felkinalt férhelyek mennyisége N, (UFK) a forgalomnak
] ] (KUK) a kapacitéas
Induldsok szima Ne (FFK)  szazalékaban
Repiilt kilométer (km) I valo kifejezése (3. tab-
lazat).
. - - 1
Atlagos szakaszhossz (km) I Is = N—f (1)
d 2.3.2. Féréhelyfoglalt-
Kapacités (FFK) P, P, = I;Ng 2) Sdg ( 00)
. - - P
Atl éktav (ki L= 3 (ox
agos széktiv (km) Iy R, G A féréhelyfoglalt-
A (3) egyenletbdl a kapactas: P, P,=T, N “) sag a, széllitott tel]es
utasszdmnak a szaka-

2.2. Forgalom (KUK)

A forgalom (kereskedelmi teljesitmény) a sza-
kaszonkénti kereskedelmi utasszdm és a sza-
kaszhosszak (f6kori tavolsagok) szorzataként
kapott, kereskedelmi utaskilométerek (KUK)
Osszege. Az eredmény az Osszes utas altal, a
tervezési idészak alatt megtett Gsszes kilomé-
tert jelenti.

A forgalommal kapcsolatos mutatokat a 2. tdb-
lazat tartalmazza.

2. tablazat: Forgalommal kapcsolatos mutatok

szokon felkinalt Gsszes
féréhely szazalékaban valé kifejezése (4. tab-
lazat).

2.3.3. Hdlozati hatds

Az utasféréhely-kihasznalds és a féréhelyfog-
laltsag egy adott szakaszon egyenlé egymds-
sal, de a hédlézaton rendszerint kiilonboznek
egymastdl. Ez a kiilonbozdség elvezet a hald-
zati hatds jelenségéhez.

A halézati hatds felelés
az utasféréhely-kihasz-
nalas és a féréhelyfog-

Megnevezés Jelolés |  Formalis megkozelités | Sorszam laltség kozotti kiilonb-
A ) ségért. Ez a kiillonbség
Kereskedelmi utasszam N; jelentc’is is lehet.
Forgalom (KUK) P,
Az utasféréhely-ki-
Atlagos utazsi tavolsag (km) T L:I% ©6) hasznalds a (7) és (4)
- egyeletek felhasznala-
A (6) egyenletbdl a forgalom (KUK): P, P=IN, 7 saval:
A forgalmat megkapjuk az atlagos utazasi td-
volsag és a kereskedelmi utasszdm szorzata- TtNr
ként is, amint azt a (7) egyenlet mutatja. A= N (10)
h*¥s

2.3. Utasféréhely-ki-
hasznalas, féro-
hely-foglaltsag és
a halozati hatas

Megnevezés

Formalis megkozelités Sorszam

2.3.1. Utasférdhely-ki-

haszndlds (‘y ) Utasférohely-kihasznalas (%)
0

P,
A=—t
Pa

Simon 1.




V) . /
D égikirlekedes
4. tablazat: féréhelyfoglaltsag ségokra val6 keresletet.

Megnevezés Jelolés Formalis megkozelités Sorszam Az utasok hosszabb
N, utazasi tavolsagi igénye

éré a 9 = 7 ” .
Férohelyfoglaltsag (%) Ag A N ) nagyobb ferohely—k1-

hasznalast, forgalmat és
A haldzati hatas koefficiens az atlagos utazasi  profitot eredményez (mialatt a teljes utasszam
tavolsag és az atlagos széktav (szakaszhossz) nem véltozik). Forditva: az utasok rovidebb
hényadosa (5. tablazat). utazdsi igénye kisebb fér6hely-kihasznalast, for-
galmat és profitot ered-
ményez (mialatt a teljes
utasszam nem valtozik).

5. tablazat: Halozati hatas

Megnevezés Jelolés | Formalis megkozelités | Sorszam

A férbhelyfoglaltsag és
_l an | az utasféréhely egymas-
by hoz vald viszonya az 1.

Utasférohely-kihasznalas halozati hatas esetén, _ : 4 2
a(9) és (11) egyenletek felhasznalasaval » A=dnl, (2 dlagramon lath,ato. Az
adatok egy feltételezett

légitarsasdg adatai.

I
Halozati hatas koefficiens d, dy= t

s

Abban az esetben, amikor az atlagos utazasi

tavolsdg egyenld az atlagos széktavval (d,=1) 2.4. Fajlagos bevétel (HUF/KUK)
az utasféréhely-kihasznalds egyenl6 a féro-

helyfoglaltsaggal. 2.4.1. Alap meghatdrozds

A fajl bevétel
1. diagram: A haldézati hatas bemutatasa ker e:ijcz(lg:lini lelrssliiloe—l

90.00% méterre (KUK) vetitett

o _ L 1070 bevétel (6. tablazat).
88,00% | Foreatom A fajlagos bevételt a tel-
[ 1050 jes személyszallitasi be-

86,00% / .
// - 1030 vételnek a forgalommal
84,00% S L L olo (kereskedelmi utaski-
0004 e S lométerrel) valo elosz-
9 o |3 7 7 7 Ter .
// / \ r Festey ] 9%0 tasaval szamitjuk ki.
altsa,
80,00% === | 479
Utas féréhely kihasznalas

78,00% T T T T T 950
4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100

0

UFK

Forgalom (KUK) milli

2.4.2. Atlagos viteldij
és a fajlagos bevétel

Atlagos utazisi tavolsig (km)

Az atlagos viteldfjat a
Az utasok hosszabb utazasi tivolsagok felé valo eltolédédsa magasabb féréhely-kihasznalast és for- szeme’lyszéllités teljes
galmat eredményez, mialatt a teljes utasszam valtozatlan marad. bevételének a kereske

Ha d, < 1 akkor a ke-

reslet a rovidebb utaza- L, . ,
si tavolsigokra megha- 6. tablazat: Fajlagos bevétel

ladja a hosszabb utazasi
tavolsa g okra valé ke Megnevezés Jelolés Formalis megkozelités Sorszam
resletet, és forditva ha if | gsematyszatitasi bevetel (HUF) R
d, > 1 akkor a kereslet a =
hosszabb utazési tavol- |Fajlagos bevétel (HUF/KUK) y Y (13)
. . :
sagokra meghaladja a
rovidebb utazisi tiavol- A (13) egyenletbdl a bevétel: R R=yP, (14)
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V) . /
Légikizlekedes [
7. tablazat: Atlagos viteldij csékken,,a.miln taz éﬂe,l,_
gos utazasi tavolsag no.

Ez alapjan létre lehet
. hozni egy elméleti gorbét
N (15) a (17) egyenlet felhasz-
nalasaval (2. diagram).

Megnevezés Jelolés Formilis megkozelités Sorszim

Atlagos viteldij (HUF) fp

A (15) egyenletbdl a bevétel: R R:f‘er (16)

delmi utasszdmmal val6 elosztasaval szamit- 2.5. Egységbevétel (R/FFK) és atlagos féré-
juk ki (7. tablazat). helybevétel

Behelyettesitve a (16) és a (7) egyenletet a (13) Az egységbevételt megkapjuk, ha a bevételt a

egyenletbe a fajlagos bevétel masodik egyenle-  kapacitassal osztjuk, az atlagos féréhely bevé-

tét kapjuk: telt pedig a bevétel felkindlt féréhelyek szama-
val valo osztasaval kapjuk meg (8. tablazat).

LN
i == 2.6. Egységkoltség (C/FFK)
1t:NI' lt
2.6.1. Alap meghatdrozds
f,
3= . a7) Az egységkoltség mutatot megkapjuk, ha a tel-
I jes tizemi koltséget a kapacitassal osztjuk (9.
tablazat).
2. diagram: A fajlagos bevétel és az utazasi tavolsag kozotti 2.6.2. Atlagos féréhely-
Osszefiiggés koltség és az egység-
29,00 koltség
< 28,00 4N
é 27,00 \\ Az atlagos férdhelykolt-
£ 2000 O séget megkapjuk, ha a
25,00 Lo
Z 500 N teljes tizemi koltséget
£ 23,00 \\ elosztjuk az értékesités-
2 2,00 ~ re felkindlt féréhelyek
5 ;(1]’88 — szamadval (10. tablazat).
Z 19.00 ; : : : : : ,
1900 2400 2900 3400 3900 4400 4900 A (24) és a (2) egyenle-
Atlagos utazisi tavolsig (km) tet behelyettesitve a (22)

egyenletbe az egység-
koltség masodik egyen-

Minél nagyobb a tévolsig a célillomdsig anndl alacsonyabb a fajlagos bevétel.

letét kapjuk:
A fajlagos bevétel sza-
IGHEEIVISE VAR VTGN 8. tablazat: Egységbevétel
viteldij és az atlagos
utazasi tévolség hénya— Megnevezés Jelolés Formailis megkozelités | Sorszim
dosaként is. R
Egységbevétel (HUF/FFK) r =5 (18)
a
Ha figyelembe vessziik, ] ]
hOgY a fajlagos bevétel az A (18) egyenletbdl a bevétel: R R=rP, (19)
(o : R
utazasi tavolsaggal DEIM | 4 agos férdhely bevétel (HUF/férdhely) ;. Fee 0)
aranyosan  novekszik, N
akkor a fajlagos bevétel A (20 cgyenteivst a bevtel R=E.N, @1

Simon 1.




9. tablazat: Egységkoltség

Légi kozlekedés

szakaszhossz  noveke-
désével. Ez alapjan 1étre
lehet hozni egy elméleti
gorbét a (25) egyenlet

felhasznalasival (3. di-

Megnevezés Jelolés Forlnallrs < Sorszam
megkozelités
Uzemi koltség (HUF) C
LT C
Egységkoltség (HUF/FFK) c C:P_ (22)
a

agram).

10. tablazat: Atlagos férohelykoltség

3. EREDMENY

3.1. Alapmodell

Megnevezés Jelolés Formalis megkézelités Sorszam
) - —C A szakirodalomban
Atlagos féréhelykoltség (HUF/Fér6hely) [ cs=N—s (23) széleskoriien hivatko-
A (23) cgyenletbdl az iizemi koltség: c C=eN, oa | ZOtt légitdrsasigi ered-

CsNs
C== —
lSNS 18
Cs
C=—
ls

Az egységkoltség szamithatd az atlagos férd-

helykoltség és az atlagos
dosaként is.

mény modell:

(25)

Uzemi eredmény = (Bevétel) -
(Uzemi kéltség) = KUK x Fajlagos bevétel -
FFK x Egységkoltség

szakaszhossz hanya-

Lo

Ez a modell az eredményt allitja kozpontba,
azonban az eredményre haté f6 tényezdk

(féréhely-kihasznalas, fajlagos bevétel. egy-

3. diagram: Az egységkoltség és a szakaszhossz kozotti dsszefiiggés

26,00

24,00

Atlagos szakasz hossz (km)

)

=

£ 2200

= 22,

=

= 20,00 \\

£ 16,00 —

o0

2 1400 : , , . : :
& 1900 2400 2900 3400 3900 4400 4900

ségkoltség) kolcsonos
kapcsolatdt nem tik-
rozi.

Az izemi eredmény a
kamatok és az addzas
el6tti eredmény.

Az eredmény modell
altalanosabb alakja (11.
tabldzat):

3.2. Mddositott alap-

Minél hosszabb a szakasz hossz annal alacsonyabb az egységkoltség.

A férBhelyre vetitett koltség nem egyenes

ardnyban véltozik a szakaszhosszal. Altalanos

esetben a repiilési tavol-
sag novekedésével a fé-
réhelykoltség  csokken,

s igy az egy féréhely-ki-
lométer eléallitasi kolt-

Megnevezés

Jelolés

modell

A fajlagos bevétel egyen-

letébdl szamitjuk a bevételt:

11. tablazat: Eredmény modell

Formalis megkozelités | Sorszam

sége (egység Kkoltség)
is csokken az 4tlagos

Gazdasagi eredmény (lizemi nyereség vagy
veszteség)

E

E=R-C (26)
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Légi kozlekedés

R
y:F—)R:yPI_ (27)

r

Az egységkoltség egyenletébdl kifejezziik a
koltséget:

&
c=— —>C=cP, (28)
P,
Az tizemi eredmény ismételten:
E=yPr-cPa (29

Vezessiik be a fér6hely-kihasznalasi mutatot:

P
lZP—a - P = AP, (30)
Az tizemi eredmény ujra:
E=yAP,-cP, (1)
Majd:
E=P,(\y-c) (32)

A szakirodalomban széleskértien hivatkozott
eredmény modelltdl eljutottunk a moédositott
alapmodellig, amely lehetévé teszi a gazdasagi
eredmény (nyereség vagy veszteség) és az arra
hatd tényez8k kozotti kapcsolat modellezését.

A (32) modell 6sszekéti a pénziigyi és az tizemi
mutatokat, tartalmazza a bevételt, a koltséget
és az tizemi tevékeny-
séget (kapacitas és for-
galom), ezaltal lehet6vé
teszi a vezetés szdmdra

Lo

és a fér6hely-kihasznalas kozott: a fajlagos be-
vétel csokkenése esetén ugyanazon eredmény
eléréséhez novelni kell az utasféréhely-kihasz-
nalast és forditva. Ez az osszefiiggés a 4. diag-
ramon lathato.

Tételezziik fel, hogy van egy gazdasagi terv-
valtozatunk, amelyben az vonalhalézat és a
menetrend adott, kovetkezésképpen a kapaci-
tas és az egységkoltség konstans, majd alkal-
mazva a (32) egyenletet egy izoprofit gorbét
tudunk felépiteni.

A szallitott utasok szamanak valtozasa esetén
- a tobbi tényezé valtozatlanul hagydsa mel-
lett - az egységkoltség valtozik az utasellatasi
koltség valtozdsa miatt. Az utasellatasi kolt-
ség figyelembevétele lehetévé teszi a ponto-
sabb eredményszamitast, amikor a médositott
eredmény modell felhasznalasaval a szallitott
utasszam eredményre gyakorolt hatasat vizs-
galjuk.

Diagramunk felépitéséhez - az egyszeriiség
kedvéért - az egységkoltséget konstansnak te-
kintjiik, és nem szamolunk a féréhely-kihasz-
nalastdl fiiggs fedélzeti utaskiszolgalasi kolt-
ség valtozasaval.

3.2.1. Megtériilési féréhely-kihaszndldsi
mutaté (%)

A fedezeti ponton az eredmény egyenlé nul-
laval: E=0

4. diagram: Izoprofit gorbe

gy

A gorbe minden
pontjan azonos a profit

S~ >

\

T~

az eredmény el6allitas 19,60
teljes folyamatdnak dtte- | 140 =
SV 219,20
kintését. E
£ 1900
" . . =

Amodellbél (32) lathato, | £ %%
hogyaz tizemieredmény | 2 1840
a harom f6 teljesitmény- | 2 °
mutat6 (féréhely-kihasz- | &

11 . ’ o] 5
nalas, fajlagos bevétel, T 1780 '

egységkoltség) Osszjaté-
katol fugg.
Forditott aranyossag all

75% 76%

T T T T T T 1

77% 78% 79% 80% 81% 82% 83%
Utas féréhely kihasznalas (%)

fenn a fajlagos bevétel

Azonos profit eléréséhez a fér6hely-kihasznalas novelése esetén csokkenteni kell a fajlagos bevételt.

Simon 1.




12. tablazat: Megtériilési férohely-kihasznalasi mutato6

Megnevezés Jelolés

Formalis megkozelités

Légi kozlekedés

A fedezeti ponton az
eredmény egyenlé nul-
laval: E=0

Sorszam

Megtériilési férhely-kihasznalasi mutato Ap

Ty @Y | A (34) egyenletbdl meg-

A (32) egyenletbél megkapjuk a megtériilési
féréhely-kihasznalasi mutatdt (12. tablazat).

A megtériilési féréhely-kihasznalasi mutaté az
egységkoltség és a fajlagos bevétel hanyadosa.

A (32) egyenlet felhasznaldsaval és a fajlagos
bevételi cél megaddsaval bemutatjuk, hogyan
valtozik az eredmény az utasférShely-kihasz-
nalds fiiggvényében, és abrazoljuk a fedezeti
pontot is (5. diagram).

kapjuk a megtériilési
féréhelyfoglaltsagi mutatot (13. tablazat):

A megtériilési fér6helyfoglaltsigi mutatd
egyenlé a megtérilési féréhely-kihasznalasi
mutatéval, ha d,=1 (atlagos utazdsi tdvolsag
egyenld az atlagos széktavval).

3.3. Tovabbi eredmény modellek

3.3.1. Eredmény modell az egységbevétel
(R/FFK) és az egységkoltség (C/FFK) alapjdn

A bevétel:
5. diagram: A fedezeti pont bemutatasa (14) egyenletbdl:
1500 R=yP,
£ A vonal mentén a ésa (19) egyenletbdl:
E 1000 A fajlagos bevétel R=rP,
allando
= 500 - Fedezeti pont
E / Kévetkezésképpefr)lz
E 0 ! ! ) ! i ! | rPa = ypr -1 = y—r (36)
E 0% 72% 74W 78%  80%  82%  84% P,
g -500
=
-1000 / A (8) egyenletet alkal-
mazva:
-1 500 Utasféréhely kihasznalds (%) r=yA (37)

Az egyenes a fedezeti pontban metszi a vizszintes tengelyt. A fedezeti pont alatt a vesztségi zondba A (32) modositott alap—

jutunk.
3.2.2. Megtériilési féréhelyfoglaltsdg (%)

E mutat6 haldzati hatds esetén alkalmazhatd
(2.3.3.) fejezet.

A (12) egyenletet alkalmazva a mddositott
eredmény modell:

E=P, (d,\y-0) (34)

13. tablazat: Megtériilési féréhelyfoglaltsag

Megnevezés Jelolés

Formilis megkozelités

modelliink a (37) behe-
lyettesitése utdn igy is felirhato:

E=P,(r-c) (38)

Az eredményt megkaphatjuk ha a kapacitast
megszorozzuk az egység bevétel és az egység
koltség kiilonbségével.

3.3.2. Eredmény modell az dtlagos féréhely-
bevétel és az dtlagos féréhelykoltség alapjin

A (21) és (24) egyenlet
alkalmazdsaval az ered-

mény:
Sorszim

Megtériilési férohelyfoglaltsag Abs

Aps =

E=N; (f,-¢y) (39)

‘ 35
ay (35)
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Légi kozlekedés

Az eredményt megkap-
hatjuk, ha a felkinalt

6. diagram: Az egységjovedelmezéség bemutatasa

féréhelyek szamat meg- 30,00
szorozzuk az atlagos
térhelybevétel és az 25,00
atlagos féréhelykoltség | ., 2000
kiilonbségével. =

E 15,00
Megjegyzés: A (32), a | = 1000
(38) és a (39) egyenlet- 5,00
tel szdmitott eredmény
kiilonbézhet a  (26) 0,00
egyenlettel kapott ered- RIFFK

r

C/FFK

ménytdl. A kiilonbozet
az alkalmazott tizedes
jegyek szamatol fligg.

3.4. Egységjovedelmezség és a mitkodési
haszonkulcs

3.4.1. Egységjovedelmezdség (HUF/FFK)

A felkindlt féréhely-kilométer (FFK) a sze-
mélyszallitast végz6 légitarsasag alap terméke,
mas szavakkal az el6allitott termék mennyisé-
gi egysége.

14. tablazat: Egységjovedelmezség

Megnevezés Jelolés

Az egységjovedelmezdség az egység bevétel (R/FFK) és az egység koltség (C/FFK) kiilonbsége.

nyat mutatja (15. tablazat). Segitségével a veze-
tés lathatja, hogy egy forint bevétel mekkora
eredményt hoz.

Az tizemi eredmény a kamat és nyereségadod-
raforditasok levonasa el6tti eredmény (EBIT).
Felhasznalva a (38) és (19) egyenletet a miiko-
dési haszonkulcs:

P(r-c) rc e

Az egységjovedelmezdség (HUF/FFK) a (38)

egyenlet alapjan ¢

Az egység jovedelmezOség megmutatja,
hogy a termék egy egysége mennyi profitot
eredményez. Az egységjovedelmezdség (14.
tablazat) az eredmény és a kapacitds (FFK)
hanyadosa.

Az egységjovedelmezdséget a 6. diagramon
forint per felkinalt fér8hely kilométerben fe-
jezzik ki.

3.4.2. Miikodési haszonkulcs (%)

A mikodési haszon-
kulcs az lzemi ered-

0 T e —
B aP, I T
(42)
Formilis megkozelités | Sorszim A miikddési haszon-
e:PE:r_c @oy | kules kifejezheté az
2 egységjovedelmez6-

ség és az egységbevétel
(R/FFK) hanyadosaként is.

4. AMODOSITOTT EREDMENY
MODELL LEHETSEGES ALKAL-
MAZASA

A menetrendszerint kozleked6 légitarsasa-
goknak adott vonalhdlézata van. A tervké-
szités soran, amikor a vonalhalézatot és a
menetrendet véglegesitik, tobb tervvaltozat
késziil, ezekben a valtozatokban a kapacitas

15. tablazat: Miikodési haszonkulcs

meny C.S. az .elotht,Ott Megnevezés Jelolés Formalis megkozelités Sorszam
teljes iizemi bevétel =
egyméshoz vald viszo- |Miikodési haszonkules Opm Opmzi 41)
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és az egységkoltség allandonak tekinthets. A
modell alkalmazasaval ezek a tervvaltozatok
gyorsan ujra szamolhatok kiilonbo6zé téré-
hely-kihasznalasi mutat6 és fajlagos bevétel
kombinacidkra a tervezett eredmény elérése
céljabol.

A modell alkalmazhaté teljes szolgaltatast
nyujté és diszkont személyszallitasra, tovabba
vegyes- (személy és aru) és a csak aruszallitdsra
is. A (32) modell vilagosan mutatja a diszkont
légitarsasagok sikerének titkat: viszonylag ala-
csony fajlagos bevétel alacsony egységkoltség-
gel és magas féréhely-kihasznalasi mutatéval
kombinalva.

Csak druszallitds esetén a kapacitast felkinalt
drutonna-kilométerben (FATK), a forgalmat
kereskedelmi arutonna-kilométerben (KATK)
mérjiik, tovdbba foglalkozunk még az aruszal-
lités fajlagos bevételével és az aruférbhely-ki-
hasznaldssal.

Vegyes (személy és aru) légi szallitas esetén
a személyek és csomagjaik tomeggé alaki-
tandok a vonatkozé szabalyozasnak meg-
feleléen. Vegyes valtozat esetén a kapacitast
felkinalt tonnakilométerben (FTK) a forgal-
mat kereskedelmi tonnakilométerben (KTK)
mérjik, tovabba foglalkozunk még az ossze-
vont fajlagos bevétellel, az 6sszevont egység-
koltséggel és az dsszevont féréhely-kihaszna-
lasi mutatéval.

A fajlagos bevételvezérld rendszer a féréhely-
értékesités soran az optimdlis viteldij elérését
célozza, a minél magasabb fajlagos bevétel el-
érése céljabol. A fajlagos vezérlés sikeressége
gyorsan értékelhetd a modositott eredmény
modell segitségével.

Ha a (32) modellben a valtoz6 egységkoltséget
alkalmazzuk, a fedezetet kapjuk az eredmény
helyett.

A repiilégép férbhely egy gyorsan romld va-
gyontargy. Feltételezziik, hogy az eredmény
modell olyan szolgaltatasi agazatokban is al-
kalmazhatd, ahol gyorsan romlé vagyontar-
gyakkal (példaul szallodai szobak, hajé kabi-
nok, bérautok stb.) dolgoznak.

Légi kozlekedés

A modositott eredmény modell a ,mi lenne -
ha” elemzések eszkoze lehet. A ,,milenne - ha”
elemzéssel tobbek kozott a kovetkezd kérdé-
sekre kaphatunk valaszt:

- Hogyan érhet6 el ugyanaz az eredmény
a fér6hely-kihasznalasi mutato és a fajla-
gos bevétel kiiliinb6zé kombinaciodival.

- Milyen eredmény érheté el kiilonbozo
féréhely-kihasznalasi mutaté és fajlagos
bevétel kombinacidkkal.

- Milyen hatassal van a forgalomra az
utaseloszlas véltozasa?

A ,mi lenne - ha” elemzés alapjan a vezetés
dontést hozhat arrdl, hogy az adott terv valto-
zatot modositja vagy nem a jovahagyas el6tt.

5.ZARO MEGJEGYZES

A cikkben formalis megkozelitést alkalmaz-
tunk a f6 teljesitménymutaték és az tizemi
eredmény kozotti Osszefiiggés feltdrasara.
Bemutattuk az eredmény modell E=P,(Ay-c)
lehetséges alkalmazdsai kozil néhanyat. Ez az
eredmény modell eszkoz lehet az egységkolt-
ség, a fajlagos bevétel és a férShely-kihasznalas
behangolasara az optimalis eredmény elérése
céljabdl a légitarsasag gazdasagi tervének elké-
szitése sordn.
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The article contains formal approach to
the relationship between the airline op-
erating Profit and Key Performance Indi-
16. tdblazat: F§ teljesitménymutatok cators. The basic variables of airline eco-
Osszesitd tabldzata nomics can be included into a single and
adequate mathematical model, and it is

FUGGELEK

Eredmény Egyenlet szima seen how the Profit depends on interplay
of Key Performance Indicators. The result
E=R-C (26) of this formal approach is a revised model
of the widely referred basic airline Profit

E=P,(ky — o) (32) equation.
The indicators refer to a planning period
E=P,(r—c) (38) of an airline. The article concentrates on
the passenger transportation however the
E = Ny (Fs — ) (39) revised Profit model can be applied to the

mixed (passenger and cargo) or to the full
cargo transportation as well.

Férohely-kihasznalas

A= i 8
= ®)

d=dy, (12) Betriebsergebnis und
Leistungskennzahlen der
Fajlagos bevétel Fluggesellschaft

R Das umfinglich zitierte Profit-Modell
Y=p (13) fir die Fluggesellschaften, das in der Li-
% teratur als grundlegend betrachtet wird,
y== 17 spiegelt der Zusammenhang und das Zu-
le sammenspiel der Einflussfaktoren (Kapa-
Egységkoltség zititsauslastung, spezifische Einnahmen,
Einheitskosten), die das Betriebsergebnis
22) beeinflussen, nicht ausreichend wider. Das
a in der vorliegenden Studie vorgeschlagene
S 25) modifizierte Basismodell ermoglicht eine
I Feinabstimmung der genannten Fakto-
ren, um das optimale Ergebnis zu erzie-
len, und veranschaulicht den gesamten
Prozess der Ergebniserzeugung. Dies er-
leichtert die Entscheidungsfindung bei
der Erstellung der Geschiftsplane fiir die

Fluggesellschaften.

Simon 1.



Additiv gyartasi technologia alkalmazasa
a hajozasban

Hajogyartas

A hajézas kiillonboz6 kérdéseivel viszonylag ritkdn foglalkozunk.
Ezért is lehet érdekes egy 4j technoldgia, egy korszeru eljaras be-
mutatdsa a hajoépités tertiletén.
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1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnolégiai megoldasok
el6nyos miiszaki és gazdasagi tulajdonsagaik
miatt megjelentek a vizi kozlekedésben, a hajo-
gyartasban is. Az eljaras fontossagat jol szem-
I¢lteti, hogy annak ellenére terjedt el kevesebb
mint egy évtized alatt, hogy a kézi vagy kézi-
és kisgépi hajogyartasrdl valo technikai valtas
draga és id6igényes. Az utdbbi évek tapaszta-
lata, hogy az ezekkel jaré kockazat vallalasa
érdemes volt, hiszen id6kozben a tavi hajozas
fellendiilt, a hajok iranti kereslet a magénsze-
mélyek részér6l megnétt, igy a gyorsasag, a
termelékenység szempontja el6térbe keriilt.
Mara a versenyzésbdl teljesen kiszoritottak a
fahajokat milanyag térsaik. Erdekessége a té-
manak, hogy a gyakorlati visszacsatolas éppen
napjainkban zajlik, hiszen az ilyen mddszer-
rel készilt els6 hajok életében most jonnek a
»kritikus” évek, azaz most lathatjuk, hogy a
3-5 éves, gépi additiv gyartastechnoldgiakkal
késziilt hajok hogyan miikédnek azokkal a
hajokkal szemben, amelyek kézi felrakd elja-
rasokkal késziiltek. Utobbiak esetében 3-5 év
utdn a delaminalédas garantaltan jelentkezett,
csak a mértéke fiiggott a munka igényességé-
t6l és az igénybevételtSl. Tapasztalatok szerint
a koznyelvben ,,3D nyomtatott” hajok tonkre-
menetele anyagtechnoldgiai okokbol késébb
megy végbe.

2. OSMINTAK ES SABLONOK: SZER-
SZAMGYARTAS A HAJOZASBAN

A kishajok gyartasat alapvet6en két nagy cso-
portra osztjuk [1]: egyedi és sorozatgyartasra.
Mindketténél nagy jelent6sége van a vaz fel-
allitdsanak. Az egyedi gyartas esetében nincs
sablon, csak egy mintavdz. Ezt jellemz8en
kézzel alkotjak meg, f6ként fabol, esetenként
fémbdl [2]. Belathatd, hogy ebben a lépésben
a pontossag rendkiviil fontos, hiszen a két ol-
dalon barmilyen pontatlansag aszimmetriat
okozhat. Az aszimmetria pedig miikédés koz-
ben fesziiltségeket eredményez, féleg, ha figye-
lembe vessziik a raépiilé testet, ami mar nem is
lehet hibatlan, hiszen a mintavaza sem volt az,
ami tovabb néveli a hibat. Bar indokolt lenne,
6smintat ritkan nyomtatnak egyedi hajékhoz,
mivel ez nagy mértekben néveli a koltségeket.
Egyedi hajoknal igy a teljes hajé kinyomtatasa
terjedt el. Erre j6 példa a 3Dirigo nevi hajo,
amely még a nevét is arrdl kapta, hogy a teljes
test egy csarnokban késziilt, aminek majdnem
teljes tertiletét egy Ingersoll 3D nyomtato fog-
lalja el.

A nyomtaté miikodését ugy lehet leirni, hogy
egyesiti a tintasugaras irodai nyomtato és a fel-
rako hegesztés tulajdonsagait. E16bbire annyi-
ban hasonlit, hogy a vezérlés a szamitogépes
mintan vezeti végig a nyomtatofejet és a fej az
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1. abra: A vilag legnagyobb, csak és kizardlag additiv gyartasi eljarassal alkotott hajo

nyomtatdjanak modellje [3]

adagol6 tarbol az ut teljes hosszdn anyagot visz
fel a feliiletre. A kiilonbség nyilvan egyrészt az,
hogy az adott modell nem két-, hanem hdrom-
dimenzids, masrészt, hogy a hozaganyag nem
(vagy csak részben) festék, leginkabb fém vagy
miianyag. Ebben inkabb a felraké hegesztés-
hez hasonlit, ahol gyakran tobb anyagréteget
is egymasra dolgoznak. Ezzel a technoldgiaval
egy 100 lab hosszu, 22 lab széles, 10 1ab ma-
gas (30,48 m hosszu, 6,7056 m széles, 3,048 m)
hajé minddssze 72 dra alatt elkészil [4].

A masik hajogyartdsi tipus a sorozatgyartas,
amelyhez sablonra van sziitkség. Ennél az
opcidnal az additiv technoldgiak a sablonké-
szitésnél jatszanak szerepet, mert a koltség-
hatékonysagbdl adéddan olcsébb egy sablont
pontosan legyartani és utana, — felhaszndlva
a régebbi miihelyek alkalmazotti tudasat -
mar hagyomanyos modszerekkel (pl. kézi
felrako eljaras) elkésziteni a készterméket.

2. abra: A hajo nyomtatot farrésze az eljaras kb. nyolcadik érajaban [5]

) mETh
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3. abra: A nagyobb darabokat sokszor kézzel kell 6sszeszerelni,
mert a viszonylag nagy ives elemek gépi gyartas soran elbillen-
hetnek [6]

Ebben a kategdriaban a nyomtatott sablonnal
szemben sokkal magasabbak az elvarasok,
mint az §smintaval szemben. A sablonra koz-
vetleniil keriil fel a rétegrend szerinti teher-
viselé szerkezet, és ez nagyban befolyasolja a
rafektetett készterméknek nemcsak az alakjat,
hanem a feliileti minéségét is. Ez utobbi azért
meghatdrozé paraméter, mert a sablonrol
gyengébb feliileti mindséget 6rokolve, a ha-
jokat egyesével ezen a téren javitani, id6- és
pénzveszteség, és nagyon kockdzatossa teszi
azt, hogy megtériil-e a sablongydartasnak ez a
draga moédja.

Hajogyartas

3. ANYAGOK

A gyartasban fontos az
anyagvalasztds is. A régi
technologiak két f6 hat-
ranyat figyeltilk meg: a
laminalt, réteges anyag
esetén elobb vagy utébb
delamindlédas  kovet-
kezik be [2], azaz a réte-
gek elvalnak egymastol
és kozéjuk viz kerul. Ez
pedig nem, vagy csak
ideiglenesen javithato.
Amennyiben az elvé-
las bekovetkezik a hajé
nem csak hasznalhatat-
lan lesz, de kidobva - a
jelenleg ismert hajéépité anyagok koziil - ez a
legkornyezetszennyezébb hulladék. Masik nagy
probléma az, hogy a munkafolyamat nagyban
fiigg a szakemberek tapasztalatatdl, akik a felhor-
dast (akar kézzel, akar pisztollyal) végzik. A hu-
man tényezd a sok szabadsagfokt munkaeszkoz
miatt, két azonos modell nagyon eltéré mindség-
ben késziilhet el, ami kiviilr6l nem is latszik [7],
csak a gyors tonkremenetelben mutatkozik meg.

Emliteni kell ehhez a kérdéskérhoz, hogy
mind a kézi-, mind a vakuumos technolégia
nagyon alacsony termelékenységu; egy 8 lab

4. abra: Utolagos felilletmegmunkalas a kész hajon. Nagy sebességeknél az ellenallas ilyen
modu csokkentése akar a kN nagysagrendbe is eshet [ 6]
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(2,4384 m) hosszu vitorlashajo 1 200 munka-
orat igényel nydron és tavasszal, (télen a kotési
id6 miatt némileg ennél is tobb), rdaddsul az
ajanlattételnél is probléma a pontatlan emberi
munka miatti kiszdmithatatlansag. Mindkét
problémadra vélaszt adhat a gépi 3D nyomtatas:
a gyartott hajotest a legtobb esetben homogén
anyagbdl épiil fel, igy a delamindcié veszélye
nem all fenn. Ugyanakkor, amennyiben a szer-
kezet indokolja (példaul hosszu testeknél, ami-
kor a belsé elrendezés a keresztiranyt bordé-
zat stritését — merevités céljabol — nem teszi
lehet6vé) heterogén anyagréteg is felhordhato,
mert egyes nyomtatok képesek a szalerdsitett
milanyagokhoz hasonld falat létrehozni. Ez
utébbi, bar hasonlé a kézzel készitett laminalt-
hoz, mindségében jobb anndl. A gépesitettség
pedig az emberi tényez6t véltja fel, javitja ki.
Versenyhajoknal kifejezetten elényds az elja-
ras, mert a beagyazott liveg vagy aramid sza-
lak merevebb testet eredményeznek, emiatt a
keresztirany merevités a hajo belsejében el-
hagyhato, a szerkezet pedig konnyebb lesz.

4. EGYEB, A HAJOZASBAN FONTOS
ALKATRESZEK

A verseny- és turahajozasban nagy az egyedi
modellek szdma. Ha egy hajétest egyedi kiala-

kitdsua, akkor hajtasa is egyedi tervezés mellett
lesz optimalis. Motoros hajoknal ez a hajtas
tisztan a motorra és a hajécsavarra hérul [8,9],
vitorldsokndl az elébbire és a vitorlazatra ma-
rad. A hajécsavarok rendkiviil komplex mo-
dellek és tervezés szempontjabol érzékenyek.
Eléfordulhat, hogy par milliméter atmérd vagy
apré emelkedési arany differencia egy jol mu-
kodd hajocsavart kavitalo ellendlldssd alakit.

Régebben a hajocsavargyartas bonyolult méd-
szerét kézzel és ontési eljarasokkal végezték
(gyakran még jelenleg is). A kézi megmun-
kalas magdban hordja a szerszamkészitésnél
targyalt hatranyokat, csak hatvanyozottan,
hiszen a munkaeszkoz (az emberi kéz) ugyan-
akkora, de a hajécsavar sokkal kisebb termék,
tehat a hiba lehet8sége aranyositva sokkal
nagyobb. A hajétervezés ,szazéves” problé-
maja, hogy adott hajora a létez6 legjobb ha-
tasfoku propellereket meg tudjuk tervezni, de
a legyartott alkatrész a gyartdsi pontatlansag
miatt eltér az optimadlist6l. Erre megoldasként
sziiletett meg szamos 3DPP, azaz 3D printed
propeller vallalkozas, amelyben CAD model-
lekbdl nyomtatjak a propulzids egységeket.
Ezzel a mddszerrel megsziinik a tervezd és a
kivitelez6 kozti mindségbeli szakadék [10].
A bemutatott gyartastechnologiaval pl. kivalt-

5. abra: Adott hajora optimalis csavar CAD modellje [11]
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6. abra: Késziilé hajocsavar motoros kishajora (FDM eljaras) [10]

]

haté lett a Wageningen B tipusu csavar. Ez a
tipus eddig azért volt egyeduralkodd, mert eh-
hez tartozott egyediil elfogadotttt, kidolgozott
szamitasi mod [13], és ehhez a megfelel6 nyil-
vanos kisérleti eredményrendszer, tehat vég-
eredményben biztos szamitasaink csak erre a
geometridra voltak.

A 3D nyomtatds lehet6vé tette mas geometriak
tesztelését is, ami az dramldstani szimuldcio-
ndl bevalt, azt kinyomtattdk, és egyszertien
validalhaté volt az eredmény egy vontatasi
kisérletben. Fontos megjegyezni ugyanakkor,
hogy a rétegelt darabgyartas kovetkeztében
(2,5D megmunkalds) feltételezhetGen a feliile-
tek minGsége nem lesz megfelelé (Iépcsézetes
lesz a feliilet), emiatt sziikség lehet az alkatré-
szek kinyomtatasa utdn utélagos feliileti meg-
munkdlasra. Ehhez megfelel6 rahagyassal kell
tervezni az alkatrészeket [14], [15].

A szimulacidk sordn kapott geometridk meg-
felel6ségét, valamint a gyarthaté anyago-
kat valds kornyezeti koriilmények kozott is
validalni sziikséges, ami adott esetben igen
nehézkes lehet [16], [17]. A madsik hajtasmdd,
a vitorla arra jo példa, mikor nem érdemes
hasznalni az additiv gyartastechnoldgiakat.
A siklapok szovetében sikeriilt egy olyan meg-
felel6 anyagot tapasztalati alapon kivalasztani,
amelynek a vastagsaga a szalakbdl adodik, és
a szamitasok utan a szabdszat sokkal egysze-
riibb és joval olcsébb, mint az 4j technologi-

aval nyomtatni; a teljes képhez azonban az is
hozza tartozik, hogy a hulladék a szabaszatnal
lényegesen tobb.
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k‘ % Application of additive
% N manufacturing technology
in the shipping industry

Due to their advantageous technical and
economic properties, additive manufac-
turing technology solutions have also ap-
peared in water transport and shipbuild-

ing. The importance of the process is well
illustrated by the fact that it has become

widespread in less than a decade despite
the technical shift from manual or small-
scale shipbuilding being costly and time-
consuming. The experience of recent
years has proved that it has been worth
taking the risk associated with these fac-
tors, as during this time lake boating
has boomed, the demand for boats from
private individuals has increased, so the
aspect of rapidness and productivity has
come to the fore.

Jahrzehnt verbreitet hat, obwohl der tech-
nische Wandel vom manuellen oder mit
der Verwendung von Kleingeriten durch-
gefithrten Schiffbau kostspielig und zeit-
aufwindig war. Die Erfahrung der letzten
Jahre hat gezeigt, dass es sich lohnt, das
mit diesen Faktoren verbundene Risiko
einzugehen, da in der Zwischenzeit die
Seeschifffahrt boomt, die Nachfrage nach
Booten von Privatpersonen gestiegen ist, so
dass der Aspekt der Schnelligkeit und Pro-
duktivitat in den Vordergrund gertickt ist.
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A koziati kozlekedés biztonsaganak
optimalizalasa Eye Tracker technologi-
aval

Az utvonalak tervezésénél nagy hangsulyt fektetiink a sofdr vezeté-
sének biztonsagara és kényelmére. Az utazds soran nem lehet el6re
észlelni azokat a szakaszokot, ahol az alacsonyabb kozuti biztonsag-
bdl ered6 gyakori balesetek erednek. A cikk az innovativ szem - és
nyomkdvetési technoldgia haszndlatara 6sszpontosit, amely optimali-
zalja a kozuti biztonsagot. A megfigyelt jelenség a vezetd vizszintes és
fiiggoleges forgalmi jelzések észlelésére adott valasza, illetve a vezetés
soran a figyelem kozéppontjaba allitdsa.

DOI: https://doi.org/10.24228/KTSZ.2022.1.6

Ing. Richard Lisicky

Slovenska technickd univerzita v Bratislave
Stavebna fakulta, Katedra dopravnych stavieb
e-mail: richard.lisicky@gmail.com

1. BEVEZETES

A gazdasagi és tarsadalmi fejlédés f6 iranyai
szerint fontos, hogy "a veszélyes forgalmi
csomoépontokat” fokozatosan felszamoljak.
Annak érdekében, hogy ezt a feladatot meg-
feleléen lehessen elvégezni, a kozlekedés-
biztonsag és a folyamatossag szempontjabol
meg kell vizsgalni az ut kritikus pontjait vagy
teljes szakaszat, majd alapos elemzést kove-
téen megtenni a megfeleld intézkedéseket.
A kutatds a szemérzékel$ technoldgidnak a
vezet6 latdterébe torténd hasznalatira ird-
nyul, és célja a kozuati biztonsiag optimali-
zaldsa. Ennek az egész folyamatnak az ele-
mezésére irdnyul a moédszertan, amely arra
torekszik, hogy 1j irdnymutatasokat dolgoz-
zon ki a kozuti kozlekedésrél szolé rendelet-
hez vagy kozvetleniil beépiiljon az atjogba és
a muszaki szabvanyokba.

2. ATECHNIKA ALLASA

A gazdasagi és tarsadalmi fejlédés f6 irdnya
tobbek kozott azt is jelenti, hogy fokozatosan
csokkenteni kell a kozlekedési balesetek szd-
mat.” Ebbdl az okbdl kifolyodlag fontos, hogy a
balesetveszélyes szakaszokat idében igyekez-
ziink meghatarozni, majd az alapos elemzések
nyoman megfelelé intézkedésekkel aktivan
valtoztassunk a helyzeten. Az intézkedésekkel
arra toreksziink, hogy megsziintessitk a bal-
esetveszélyes szakaszokat és javitsuk a bizton-
sagot a kozuti forgalomban.

A kordbbi modszertani irdnymutatdsok a
kozuti baleseti statisztikak és a szakért6i meg-
itélés elemzésébdl szarmazd tapasztalatokon
alapulnak. Ezek egyszertiek és a balesetek
abszolat szamanak értékelését tartalmazzak.
Ugy is lehet érvelni, hogy a meglévé irdnymu-
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tatasok jelenleg mar elavultak és korszertsi-
téstik sziikséges. A projekt feladata, Gj utmu-
tatasok kidolgozasa ezen az adott teriileten
innovativ mozgasérzékel6 technologiaval,
amely a szem mozgasat érzékeli a gépkocsive-
zet6 latdmezbjében.

3. EYE TRACKER, EYE TRACKING

Az Eye Tracker-en keresztiil figyelemmel
kisérjiik és rogzitjik a vezeték valaszat a
kozuati forgalom kornyezetre gyakorolt hata-
sairdl. A szem kovetése a fejhez viszonyitott
szem - pont vagy szemmozgas mérése. A Eye
Tracker egy olyan eszkoz, amely lehetévé
teszi szdmunkra, hogy elvégezziik ezeket a
méréseket. Eye Tracker hasznalhat6 kutata-
soknal, mint példaul vizudlis rendszer meg-
figyelése, de hasznat veszi a pszicholédgia, a
pszicholingvisztika, a marketing is. A mi
kisérleti vizsgdlataink sordn szeretnénk fel-
hasznalni az Eye Tracker eszkozt.

3.1. Torténelem

A szemmozgasanak megfigyelése a 19. sza-
zadra nyulik vissza, és szorosan kapcsolédik
az olvasds sordni szemmozgas tanulméanyo-
zasdhoz. A szemmozgasok megfigyelésének és
rogzitésének els6 modszerét a 19. és 20. szazad
forduldjan talaltak fel. Mivel ez a modszer kez-
detleges volt, ebbdl szamos hatrany szarma-
zott, példaul a szem anesztézia sziikségessége.
A modszert tovabbfejlesztették 1911-ben Marx
és Trendelenburg, akik a lencsét egy tiikorre
rogzitették, és onnan a fénynyaldb egy fény-
érzékeny szalagrél ver8dott vissza. Az id6
mulasaval a technoldgia fejlédése tovabb foly-
tatodott. Egyes szerz6k 1901 6ta haszndljak
a mechanikai mddszereket a parhuzamosan
készitett fényképekkel. Az évek sordn az esz-
kozok és technologidk fejlesztése olyan szintre
fejl6dott, hogy a szem-nyomkovetd alkalma-
zas magaban foglalja az emberi - szamitégépes
interakciods teriiletet.

A ,Eye Tracker” olyan eszkoz, amelyet a fejre
erdsitve ugy tervezték, hogy kisérleti és ter-
mészetes korillmények kozott haromdimen-
zi6s szemmozgasokat mérjen. A késziilék le-
hetévé teszi, hogy a szemmozgasrdl (harom
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szabadsagi foku) és a fej mozgasarol (hat sza-
badsagfoki) méréseket készitsiink ugy, hogy
ez egyben vizsgalja a szenzomotoros viselke-
dést, kiilonosen a vesztibuldris és szemmoz-
gatd rendszereket.

3.2. A szem kovetési felvétel formai

A szem kovetés alapvetd formai a kovetkez6k-
re oszthatok:

Videookulografia

A videokulografia egy mddszer csoport,
amely a szem videdfelvételét haszndlja a
szemmozgas meghatdrozasira. A pupilla
helyzetét koveti, rogziti az infravords fény
visszaver8dését a szemt6l és egyben koveti a
hajszalerek helyzetét a retinan. A megfigyelt
jelenség megvalasztasa befolyasolja a kapott
adatok pontossagat, de figyelembe kell ven-
ni a megfigyelés feltételeit és céljait. E mod-
szer el6nye, hogy az adott technoldgiaval
nagy adatpontossagot érhetiink el. Hatranya
a szem mozgasanak a fejmozgastol valo elva-
lasztasanak problémaja. Ezt a mddszert hasz-
nalom a kutatdsomban.

Mechanikai moédszerek

A mechanikai médszerek olyan tiikorfeliileten
talalhaté kontaktlencsék alkalmazasan ala-
pulnak, amelyekrdl a fénysugar rogzithetd. Al-
ternativ megoldasként tekercset épitenek be a
kontaktlencsékbe, amelynek mozgasat a mag-
neses térben keletkezé elektromos fesziiltség
mérheti. Ez a médszer lehetévé teszi a szem-
mozgds nagyon pontos mérést, viszont a szem
a szemlencse sulyéval terhelve van.

Elektrookulografia

Ez a médszer az elektromos potencialvéltoza-
sok mérésén alapul, szem koriili elektrodak se-
gitségével. Az elektrookulografia (a szem moz-
gas felvételének maddja) egyik fontos el6nye az,
hogy a kiilonb6z6 fényviszonyok mellett zart
kapszulakkal is képes figyelni a szemmozga-
sokat. A modszer alkalmazhato valtozo fény-
viszonyok mellett alvé és nem laboratériumi
vizsgalatokra. A elektrookulografia egy masik
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elénye, hogy lehet&vé teszi a teljes méréeszkoz
adaptalasat, igy normal és nem laboratériumi
koriilmények kozott is viselhetd. Jelenkorban
haszndlatosak a mobil videdfelvevé rendsze-
rek is. Az elektrookuliografia hatranya a latas
irdnyanak meghatarozasiaban mutatkoz¢ ala-
csonyabb pontossag, bar a szemmozgas ideje
pontosan meghatarozhaté.

A szem mozgasa elektromos potencial vélto-
z4st valt ki a szem kozvetlen kozelében, mert
a szem elektromos dipdlusként mikodik ne-
gativ pdlussal a retinan és pozitiv poéluson
a szaruhartyan. Az elektrédak, amelyek a
szemhéjra vannak rogzitve a szem ellenkezd
oldalan ugyszintén ki vannak téve a mozga-
sukkal egyik vagy masik polus hatdsdnak,
ami fesztltségvaltozast valt ki. Az elektréda-
par vizszintes és fliggdleges szemmozgasokat
is mérhet.

3.3. Eye Tracking és annak hasznalata,
beillesztése utépitésbe

A piacon szamos eszkoz all rendelkezésre a
szem megfigyelésére és a mérések feljegyzé-
sére. A késziilékek gyartdi kiilonbozé tipusu
szemfigyel6ket (eye tracker késziilékeket) mu-
tatnak be. A valasztas az egyes tipusoktol fiigg.
A szem -nyomkovetd eszkozok és technologi-
ak alapvet6 elosztasa a kovetkezd:

Mobile Eye Tracking

A Mobile Eye Tracking megoldast arra ter-
vezték, hogy valds térben és idében rogzitse a
természetes emberi latképet. Példaként bemu-
tatom az SMI szemiiveget Eye Tracking Glaset
[4]. Ezek specialisan mddositott szemiivegek,
amelyek a valos idejli természetes nézetet ké-
pesek rogziteni, széles kort alkalmazassal és
kivételes tartossaggal. A késziilék nagy el6nye
a mobilitds és a konny(i hasznalat. SMI Eye
Tracking bemutatja az intelligens rogzitéssel
ellatott eszkozt (1. abra), amely tdmogatja a
valds idejii adatelérést és vezeték nélkiili hasz-
nalatot. A végrehajtds ezzel a késziilékkel a fel-
haszndlok szamara egy tanulmdnyi javaslatot
nyujt a hatékony elemzéshez.
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1. abra: Eye Tracking Glasess SMI-t6l,
SMI Eye Tracking Glasess 2w [3]

Az ETG 2w rogziti a fogyasztok, a sportolok, a
betegek és a tobbi felhasznalo latasat, a mi ese-
tiinkben a gépkocsivezetkét, ami lehetévé te-
szik szdmukra, hogy természetesen korlatozas
nélkil végezhessék tevékenységiiket.

Remote Eye Tracking (2. abra)

A miésodik technolégia elnevezése Remote
Eye Tracking. Ez a technoldgia statikus és a
szemkovetési mérésen alapul, ahol az eszkoz
a megfigyelt eszkozhoz van csatlakoztatva.
Ez a megoldas egy teljesen Uj generacios nagy
teljesitmény(i mérést biztosit a szemkovetés-
hez, amely 6tvozi a tokéletes adatmindséget
a sokoldalusag és az intuitiv szabalyozas 1j
szintjével. Ez a technoldgia a kutatds minden
teriiletén kivalé minéségti adatigényekkel ren-
delkezik. Az 4j szint akar 500 Hz-es valos bi-
nokuldris nyomkovetést is biztosit, és harom-
féle médban telepithetd (3. dbra): taviranyito,
a "chinrest" (modszer, ahol az alany a fejét
a késziilére helyezi) és a magneses rezonan-
cia képalkotas (MRI), amelyet elsésorban a
magneses rezonancia egészségére hasznalnak.
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2. abra: SMI RED500, tavoli szemvizsgalat [4]

SMI Experiment Suite

Az SMI Experiment Suite egy specidlis szem-
nyomkoévetd szoftver, amely pszicholdgiai,

idegtudomanyi, nyel-
vészeti és oktatasi esz-
kozoket tartalmaz. Két
integralt Osszetevdje,
az SMI Experiment
Center és az SMI
BeGaze [6] tamogat-
ja az egész munkafo-
lyamatot, hogy haté-
konyan attérjen egy
adott feladat kisérleti
tervezésérél az ada-
tok elemzésére. Mig
a szemmozgas rog-
zitésével kapcsolatos
tudomdnyos  kérdé-
sek  sokszintiek, az
SMI Experiment Suite
Scientific alkalmas
egyszerti és komplex
kisérleti megoldasokra
is. Az SMI Experiment
Suite Scientific-et Ggy
alkottak meg, hogy ta-
mogassa a mintavételi
frekvenciat kHz terje-
delmében. Az integ-
ralt sziirési funkcidk

lehet6vé teszik a résztvevok szamara, hogy
elemezzék a vizsgaltak alcsoportjait olyan

és a nem.

3. abra: Tavoli szem kovetés, telepitési modok [5]

specialis jellemz6ék alapjan, mint az életkor
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3.4. Az eszkoz hasznalatanak attekintése

A Tobii Glasses 2 szemiiveget ugy alakitottak
ki, hogy pontos és hatékony szem-nyomkéve-
tési adatokat gytjtson. A diszkrét, ultragyors
kialakitds biztositja a természetes viselkedést
és hasznalhatdsagot mind a mindségi, mind a
mennyiségi kutatasokban.

A szemkovetési adatok rogzitéséhez a Tobii
Glasses-t a vizsgalt résztvevo fejére kell felsze-
relni (hasonléan a szabvanyos szemiivegpar-
hoz) megtekinthet6 4. abran.

4. abra: Tavoli szem kdvetés, telepitési
moédok
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A rendszert kiilon kell kalibralni minden
résztvevé szamara. A kalibralasi folyamat
soran a teszt résztvevéjének néhany masod-
percre az el6tte 1év6 kalibracios kartyara
kell nézni. Ezutan elindul a Tobii Glasses
Controller futtatisa Windows7 vagy 8 vagy
ujabb operacids rendszert hasznaloé szami-
togépen. A munkamenet befejezése utan
a felvétel ledll és a f8egységet eltavolitja a
teszt résztvevorSl. Minden eszkozzel vald
kolcsonhatds (a vizsgalati alanyok felvéte-
le, indit4dskalibralas, inditas / leallitas stb.)
a Tobii Controller szoftverrel torténik.
A vezérl6 szoftver lehetévé teszi a valds ideji
szemellendrzést (vezeték nélkiili vagy veze-
tékes adatatvitel) a feltoltés utan. A felvétel
megtekintésekor hallhatéak a beépitett mik-
rofonon rogzitett adatok. Az eléfizeté szemé-
nek mozgasa szintén teljes HD videokame-
raként jelenik meg a Tobii Glasses 2 fejébe
integralt Full HD kamerabol.

3.5. Az adatfelvétel folyamata

A résztvevék ismerik a kisérlet tartalmat,
miutan a vizsgalat kezdetén elolvastak a Eye
Tracker tanulmanyra mddositott informacids
megallapodast. Minden mérés el6tt a részt-
vevl megerésiti, hogy hozzdjarul a mérések-
ben vald részvételhez. A mérés kezdete elStt
a résztvevl értesitést kap a rogzitendé utvo-
nalrdl. A felvétel az utazas kezdetétSl indul,
és addig tart amig vissza nem tér az eredeti
poziciéba. Az Eye Tracker szemiivegeket ugy
tervezték, hogy valos idejd, konnyd, pontos és
hatékony nyomonkoévetési adatsort biztositsa-
nak. A diszkrét, ultragyors kialakitas biztositja
a természetes viselkedést és alkalmazhatdsa-
got mind a mindéségi, mind a mennyiségi ku-
tatasokban. A szemmozgds a videdfelvételen
szines korként lathaté. A vided-megfigyeld
kamera full HD minéségben rogziti a felvételt.
A résztvevOk szamara a mérés teljes idotarta-
ma koriilbeliil 30 perc.

4. KONKLUZIO

A projektben a kozuti kozlekedés bizton-
saganak optimalizalasara Osszpontositok.
A projekt f6 feladata a jarmtivezeté dina-
mikus vezetésének elemzése azaltal, hogy
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érzékeli a latokorzetet a latdbmezében. A ku-
tatds megvalositasa egy specialisan modosi-
tott eszkoz bérlését teszi szitkségessé a mé-
rés és adatfeldolgozas elvégzéséhez a Mobile
Eye Tracking hasznalataval. A méréberen-
dezést az STU Bratislava Informatikai és
Informaciés technoldgia Kara biztositja. A
kozlekedésbiztonsagra gyakorolt kedvez6t-
len hatasok azonositasa segit megoldasokat
taldlni a negativ hatasok elkeriilésére. Min-
denekel6tt dinamikusan elemzi a vezetd
észlelését kulonboz6 vizudlis és idjarasi
kortlmények kozott. Egy masik nyomon
kovetett jelenség, hogy a vezeté milyen va-
laszokat ad azon fiigg6leges és vizszintes je-
16lések észlelésére, amelyek a vezetés soran
a figyelem kozéppontjaba kertilnek, féként
az ut mentén talalhaté hirdetési bannerek
elhelyezése miatt.
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Optimizing road safety using Eye Tracker technology

Optimierung der Sicherheit im Strassenverkehr durch

Eye-Tracker-Technologie
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