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Kedves Dr. FONAGY Ur,

kedves Dr. NAGY Ur, kedves BIRO Ur,
kedves Dr. HORVATH Ur!

Kedves szervezok,

tisztelt Holgyeim és Uraim!

Nagy 6rom szdmomra, hogy ismét lehetd-
ségem nyilik néhany idvozlé sz6t mondani
Onoéknek az Eurdpai Kozlekedéstudomanyi
Platform (EPTS) részér6l. Mindig nagyon jo
érzés részt venni a Kozlekedési Kultara Nap-
jan Budapesten és személyesen taldlkozni
Ondokkel. Idén azonban egészen kiilonlegesen
megtisztel$ ez az alkalom, hiszen a Kozleke-
dési Kultara Napjanak 10. jubileumi évfordu-
16ja van.

Az EPTS egy olyan paneurdpai szévetség, ahol
az eurdpai nemzetek kozlekedéstudomanyok
teriiletéhez kapcsolodd képviseldi egyiittm-
kodnek és cserélik ki tudasukat és tudoma-
nyos eredményeiket, hogy szembenézzenek a
kozlekedés és a mobilitas kihivasaival az egye-
stilé Eurdpaban.

2001 6ta mikodiink egyiitt, és 25 kiilonb6z6
eurdpai orszagban tobb mint 30 000 {6t kép-
visel6 tagszervezeteinkkel élénken és gordiilé-
kenyen miikodé halézatot hoztunk létre a j6vo
fenntarthat6 eurdpai kozlekedési szerkezeté-
nek megteremtése érdekében.

A mobilitds mindig kapcsolatot jelent, és mi
szeretnénk segiteni az eurdpai polgarok és
nemzetek kozotti békés és viragzo kapcsolatok
kiépitését, akdr az Eurépai Unién kiviil is. Ugy
vélem, hogy ez a cél az utobbi idé6ben még fon-
tosabba valt, mivel tobb valsaggal kell szembe-
nézniink, amelyek a kornyezetet és a human
szférat egyarant érintik.

Az eurépai platform céljai a semlegesség és az
objektivitas elvén alapulnak, és minden or-
szagban, minden kozlekedési mddra és tudo-
manyos szakmara kiterjednek. Az EPTS-nek
ehhez a mélyrehato és hosszu tavu fejlédéshez
torténd hozzajarulasat a briisszeli tisztvisel6k
és a nemzeti parlamentek rendkiviil fontosnak
tartjak.

A magyar KTE a kezdetektdl fogva tagja az
EPTS-nek, és egyben az egyik legnagyobb
partneriink. Az évente megrendezett Eurdpai
Kozlekedési Kongresszusaink koziill négyet
volt szerencsénk Magyarorszdgon megtar-
tani, haromszor Budapesten, egyszer pedig
Gy6rben. Mindegyik kongresszust nagyszer(i
szervezettséggel és olyan kiemelkedé vendég-
szeretettel Gvezve sikeriilt megrendezni, hogy
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csak annyit szeretnék mondani: kedves bara-
taim, kosz6nom szépen a kivdl6 és gondosko-
dé partnerséget.

Holgyeim és Uraim, a Kozlekedési Kulttra
alapvetd eurdpai érték!

Az emberek kozotti érintkezés mindig és el-
keriilhetetleniil sziikségessé tesz valamiféle
sajatos kulturalis nevelést. Lehet valakit udva-
riasabban - vagy sértébben - megszdlitani. De
el6bb tudatositanunk kell, hogy nem vagyunk
egyediill. Csak ezt kovetden lesziink képesek
tudatosan atgondolni, hogyan banjunk a ma-
sik féllel.

Ez a kulturalis nevelés a legkorabbi gyer-
mekkorban kezdddik, amikor megtanuljuk,
hogyan kell egylittmtikodni a sziileinkkel,
testvéreinkkel. Ez folytatédik az iskoldban,
az egyetemen és a munkahelyen toltétt id6
alatt. Es nem utolsésorban az élet "szabad-
id8s" oldalara is kiterjed: sport, hobbi, egyhazi
tevékenységek stb. Sz szerint az élet minden
része ezeket a kulturalis szabdlyokat kove-
ti, legyenek azok {rottak vagy iratlanok. Igy
van ez a kozlekedéssel is. Amint elhagyjuk a
magan lakhelyiinket, belépiink a kozteriilet-
re. Ott - megint csak - kapcsolatba keriiliink
masokkal, akik gyalogolnak, kerékparoznak,
autdznak, vagy csak sz6 szerint ugyanazon
a teriileten allnak, mint mi. Mindannyian
ugyanazon a téren osztozunk, hogy igényein-
ket kielégitsiik, és ezért tudnunk kell, hogyan
viselkedjiink. Ezeknek a kulturalis szabalyok-
nak kell megakadalyozniuk, hogy kart okoz-
zunk masoknak, és hogy masok kart okozza-
nak nekiink.

A kozlekedésben és a mobilitasban van azon-
ban egy kiilonleges kihivas is: ez a sebesség!
Minél gyorsabban haladunk, annal valdszi-
nlibb, hogy keresztezzitk egymaés utjit. Es
minél nehezebb a mobilitasi eszkoz, ezek a
"keresztezések" nagy valdszintiséggel valoban
veszélyes helyzetet idéznek elS. Ezért hatdro-
zott szabalyozasuk sziikséges. Ezen tulme-
nbéen, mindenkinek mindig megfeleléen és
megbizhatban kell cselekedni és reagalni, kii-
londsen bizonytalan koriilmények kozott és
kivétel nélkiil a "biztonsagos iranyt" kovetve.

A sokszini térben valé mozgashoz nagyon
mélyfoki megértésre, nagyon Osszetett élet-
filozdfidra van sziikség. Figyelemre és kivan-
csisagra van sziikségiink ahhoz, hogy elére
tekintsiink, tullassunk a dolgokon. Ez valéban
viselkedés, szocidlis kompetencia és "kozleke-
dési kultara" kérdése.

Ez az oka annak, hogy a mai Kozlekedési
Kultira Napja olyan kiemelkedd jelent§sé-
gt, kiillonosen az Eurdpaban és a vilagban
tapasztalhaté zavarok idején! A cselekvést
megel6zi a kimondott sz4. A szd el6tt jon a
gondolat. Nagyobb érzékenységre van sziik-
ségiink sajat magunk és szomszédjaink ér-
zései és gondolatai irant, mert ezekbdl ered
kozos kultdrank.

Az emberek figyelmének felhivasa a kozleke-
désbiztonsagi kérdésekre és a tolerans viselke-
désre az emberek fejében kezd4dik.

AZ, HOGY MINDENKIVEL MINDIG UGY
BANJUNK, AHOGY AZT SZERETNENK,
HOGY VELUNK IS IGY BANJANAK. Ez
egyetemes, vitan feliil 4116 kozos érték. Mindig
adjunk tiszteletet a masik félnek, a csalddban,
a munkahelyen, a nyaralds soran, otthon és
kiilf6ldon egyarant.

Tisztelt Holgyeim és Uraim! A mostani, 10.
Kozlekedési Kultura Napja haborus koriil-
mények kozodtt zajlik. Es kiiszobon allnak
az eurdpai parlamenti valasztdsok is. A ju-
bileum tehat a még erésebb elkotelezettsé-
get szolgalja az emberi jogok, a szabadsag és
a béke értékei mellett a magyar emberek és
minden eurdpai polgar szamara. Az EPTS
célja, hogy a Kozlekedési Kulttira Napjat év-
rél évre tovabb, nemzetkozi szintre emelje.
Tovabbra is egyiitt fogunk dolgozni a kozos
sikerért.

Kivanom, hogy legyen csodalatos a napjuk,
valamint, hogy mindig és mindeniitt bizton-
sdgosan és érzékeny modon kozlekedjenek.
Es kérem, mindig TEKINTSENEK ELORE!

Kulturalt kozlekedést kivainok minden napra!

Ko6sz6n6m szépen!
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Dear Dr. FONAGY,

Dear Mr. NAGY, Dear Mr. BIRO,
Dear Dr. HORVATH,

Tisztelt Holgyeim és Uraim,
Dear Organisers and

Dear Ladies and Gentlemen,

It is a great pleasure for me to have the oppor-
tunity of giving you once again some words of
greeting from the side of the European Plat-
form of Transport Sciences. It always is a very
good feeling to attend the Day of Transport
Culture in Budapest and to meet you person-
ally. But this year it is a very special honour, as
it is the 10th jubilee of the Day of Transport
Culture.

The EPTS is a pan-European association,
where people from all European nations relat-
ed to the field of transport sciences collaborate
together, exchanging knowledge and scientific
results to face the challenges of transport and
mobility in our unifying Europe.

We are working together since 2001 and with
member associations in 25 different European
countries, representing more than 30.000 in-
dividuals, we have established a frequent and
fluent network to set up the sustainable Euro-
pean Transport Architecture of the Future.

Mobility always means relationship, and we
want to help building peaceful and prosper-
ous relationships between European citizens
and nations, even beyond the European Un-
ion. I believe, that this goal has gained more
importance recently, as we are facing multiple
crises, caused by both, the environment and
humans.

The goals of the European Platform are based
on the principles of neutrality and objectivity
and cover all transport modes and all scien-
tific professions in all countries. The EPTS’
contribution to this deep and long-lasting
development is regarded as highly important
by Brussels officials and in the national par-
liaments.

From the beginning the Hungarian KTE is
member of EPTS and one of our largest part-
ners. We have had the privilege to hold four of
our annual European Transport Congresses in
Hungary, three times in Budapest and once in
Gyor. All of these Congresses were organised
splendidly and with such a grand hospitality,
that I would simply like to say: Kosz6nom sze-
pen, my dear friends, for your excellent and
caring partnership.

Ladies and Gentlemen, Transport Culture is a
core European value!

Interaction with other people always and in-
evitably requires some sort of distinct cul-
tural education. You may address somebody
in a more polite — or more offensive way. But
first you must become aware, that you are not
alone. Only then you will be able to conscious-
ly consider how to treat your counterpart.
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This cultural education starts in your earli-
est childhood, when you learn how to inter-
act with your parents, brothers and sisters. It
continues during your time in school, at uni-
versity and at work. And last not least it also
covers the “leisure” side of life: sports, hobbies,
church activities etc.. Literally every part of
life follows these cultural rules, written or un-
written. And so does transport.

As soon as we leave our private house we enter
common grounds. There - again - we interact
with other people. They are walking, cycling,
driving or just standing literally on the same
grounds as we do. We all share this same space
to fulfil our needs, and thus we need to know,
how to behave. These cultural rules shall
prevent us from harming others and being
harmed by them.

Yet there is a special challenge incurred in
transport and mobility: it is speed! The faster
one moves, the more likely it is to cross one an-
other’s way. And the heavier your mobility de-
vice is, these “crossroads” are likely to end in a
really hazardous situation. Distinct regulation
is a necessity. Surplus, everybody always has
to act and react in an appropriate and reliable
way, especially in uncertain circumstances
and without exception towards the “safe side”.

Moving in a diverse space needs a very deep
understanding, a highly integrated philosophy
of life. It needs attentiveness and curiosity to
look beyond. It is truly a question of behav-
iour, of social competence, and of “Transport
Culture”.

And that is the reason, why today’s Day of
Transport Culture is of such outstanding im-

portance, especially during these times of dis-
ruption in Europe and the World! Before the
action comes the word. Before the word comes
the thought. We need a higher sensitivity for
our and our neighbours feelings and thoughts,
because they are the origin of our common
culture.

To draw people’s attention to transport safety
issues and to tolerant behaviour starts in the
people’s minds.

TO TREAT EVERYBODY EVERYTIME
LIKE YOU WISH TO BE TREATED YOUR-
SELF is a universal, non-negotiable common
value. Always pay respect to your counterpart,
in your family, at work, during holiday, at
home and abroad.

Ladies and Gentlemen, this 10 Day of Trans-
port Culture is another one under wartime
conditions. And the general elections for the
European Parliament are just around the cor-
ner, too. The jubilee will thus serve as an even
stronger commitment to the values of hu-
man rights, freedom and peace, for the Hun-
garian people and for all European citizens.
The EPTS’ goal is to further raise the Day of
Transport Culture year by year to the interna-
tional level. We will continue to work together
for our common success.

I wish you all a beautiful day and a safe and
sensitive travel at all times. And please, always
LOOK BEYOND!

Kulturalt kozlekedést minden napral!

Ko6sz6n6m szépen!
Thank you very much!
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1. BEVEZETES

Az utpalyaszerkezet egészének hosszu tavu
teljesitménye az egyes rétegek kolcsonhata-
satdl is nagymértékben fiigg; ebben a tekin-
tetben a tudoményos alapokon nyugvé pélya-
szerkezet-tervezési modszerek alkalmazasa
kiemelt szerephez jut [1]. Példdul, a Superpave
moédszer, a Bailey-mddszer, a Durva ada-
lékanyag hézagat kit6ltd modszer (Coarse
Aggregate Void Filling, CVAF), a Marshall-
mobdszer és a Kiegyensulyozott keverési
mobdszer barmelyike érdemlegesen hozza tud
jarulni a j6 min6ségl aszfaltkeverékek eléal-
litasahoz [2], [3].

Az uttigyi projektek koltségeinek és az iizem-
anyag-fogyasztasnak a csokkenése, illetve az
energiahatékonysag novekedése kovetkezté-
ben, a meleg aszfaltkeverék (WMA) és az az-
zal kapcsolatos elényok irdnt az elmult évek-
ben egyre nagyobb érdeklédés nyilvanul meg.
A WMA tovébbi kornyezetvédelmi eldnyei,
kiilondsen a karosanyag-kibocsatas csokken-
tése terén, jelentds mértékben jarulnak hoz-
z4 a kornyezet megdvasdhoz, mind pedig az
uton dolgozdk egészségéhez. Az alacsonyabb
keverékgyartasi hémérsékletre irdnyulo igé-
nyek kielégitésére Gjabb technoldgiak jelentek
meg, amelyek koziil a habositott bitumen a
fenntarthat6 utépités egyik fontos eleme [4].
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A habositott bitumen technoldgiat elterjed-
ten alkalmazzdk alaprétegek stabilizalasara.
Ennek soran elényos koriilmény az alapréteg
szildrdsigédnak novelése. Igy a rétegvastagsag
csokkenthetd, az vizzarobb lesz, valamint a
széls6ségesen kedvezdtlen idéjarasi viszo-
nyokkal szemben is nagyobb az ellenalldsa. A
habositott bitumen készitésének elvét 1956-
ban Ladis Csanyi professzor dolgozta ki az
Iowa Allami Egyetemen [5]. A Mobil Oil ké-
sébbi fejlesztései, koztiik a taguldsi kamra be-
vezetése, a technologiat tovabb finomitottak.

A habositott bitumen mechanikaja a viznek,
a levegonek és a bitumennek a tagulasi kam-
raban val6 alapos Osszekeverését jelenti. E
technolédgia dont6 fontossagu eleme, hogy a
forr6 bitumenbe kis mennyiségti, hideg vizet
fecskendeznek, aminek hatdsara a kotéanyag
eredeti térfogatanak mintegy tizenotszorosé-
re tdgul [6]. A habositott bitumen jellemzéit,
mint a legnagyobb térfogatnovekedési aranyt
(ER) és a felezési id6t (HL) olyan tényezdk is
befolyasoljak, mint a bitumen hémérséklete,
a %-os viztartalom, a légnyomas és a bitumen
mindsége. Figyelemre mélt6, hogy a megné-
vekedett viztartalom hatdsdra nagyobb lesz a
térfogatnévekedési arany, ugyanakkor csok-
ken a felezési id6, a fenntarthat6 utépités ezen
teriilletének megtervezésekor kényes egyen-
sulyt teremtve.

A kornyezeti fenntarthatésdggal kapcsola-
tos aggalyok kezelése sordn, egyre nagyobb
szerephez jut az Ujrahasznositott aszfaltanya-
gok (RAM) felhasznaldsanak optimalizalasa.
A RAM-nak 4j aszfaltkeverékekbe torténé ada-
goldsa nemcsak az anyagkoltségek csokkenté-
sét szolgalja, hanem a nem megujulé eréforrd-
sok megdrzéséhez is érdemlegesen hozzjarul.
A National Asphalt Pavement Association
(NAPA) altal 2018-ban lefolytatott vizsgalat
ravilagitott arra, hogy az aszfaltkeverékek at-
lagos RAM %-os aranya az Amerikai Egye-
siillt Allamokban folyamatosan novekedett - a
2009-es 15,6%-16] 2018-ra 21,1%-ra. Az egyes
tagallamok Allami Aszfaltépitési Szovetségei
- 77%-o0s aranyban - hangot adtak azon célki-
tlizésitknek, hogy az ujrahasznositott anyagok
kozuti hasznositasara iranyuld eréfeszitéseiket
a tovabbiakban is fokozni kivanjak [7].

Tanulmanyok foglalkoztak a kiilonb6z6
visszanyert aszfalt (RAP) tartalommal ren-
delkezd és habositott bitumen kétéanyagu
aszfaltkeverék teljesitményével [8], [9]. A
mikrostrukturakat, kiilonosen pedig a ke-
verék kotéanyaggal valdé bevonasanak haté-
konysagat pasztazé elektron-mikroszkoppal
(SEM) vizsgaltak [10], [11]. Az djrahaszno-
sitott aszfaltkeverékekben a levegé hézag-
eloszlasanak vizsgalatat SEM és a rontgen-
szamitogépes tomografia alkalmazdsaval
végezték el [12], [13].

A laboratériumi vizsgalatok hatékonysaganak
novelése érdekében, a kutatok olyan modelle-
zési technikakat alkalmaztak a killonboz6 asz-
faltkeverékek optimalis bitumentartalmanak
meghatdrozasara, mint a mesterséges neuralis
halézatok [14]. Nevezetesen, a valasz feliileti
(Response Surface) moédszertan alkalmaza-
saval, az ujrahasznositott meleg adalékanyag-
keverékeknél a legkedvezébb bitumentartal-
mat hatdroztdk meg.

2. HATTERINFORMACIOK
2.1. A kotéanyag hatasa

Atfogé vizsgalatsorozatot végzett Abreu [15],
hogy részletes informdacidokhoz jusson a bi-
tumen mindségének a habositasi folyamatra
gyakorolt hatdsa tekintetében, kiilonosen,
ha a habositott bitumen kotéanyagu asz-
faltkeverékekben (FBM) azt kiilonboz6 ;-
rahasznositott aszfalt (RAP) tartalommal is
kombinaljdk. Az eredmények azt mutattdk,
hogy a RAP-tartalom névekedésével lagyabb
bitumentipus alkalmazasa valik sziikséges-
sé, ami a habositasi folyamatot érdemlegesen
javitja.

Arefin [16] a habositott bitumennel késziilt
aszfaltkeverékek (FBM) rovid és hosszu tava
Oregedési hatdsait vizsgalta. A kutatdsok ala-
huztak a kétéanyag-mindség kulcsfontossagu
szerepét a keverék oOregedési folyamatanak
befolyasolasaban. Ezzel hangsulyozzdk annak
a jelentéségét, hogy a kotéanyag minél tobb
tulajdonsagat a habositott aszfaltkeverékek
tartdssaganak és teljesitményének értékelése
soran vegyék figyelembe.
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Egy tjabb vizsgalatban Kar [17] annak megér-
tésére Osszpontositott, hogy a bitumen aszfal-
tén- és aromastartalma hogyan befolyasolja a
habositasi jellemz8ket. Ezeknek az alkotdele-
meknek alapos vizsgalataval, a tanulmany ér-
tékes informaciokkal szolgal a bitumen Ossze-
tétele és a habositasi folyamat kozotti bonyolult
Osszefiiggésérol, érdemlegesen hozzajarulva a
habositott aszfalttechnologiak fejlesztéséhez.

Bairgi [18] és Hasan [19] tanulmdnyai megkér-
déjelezték azokat a hagyomanyos allitdasokat,
hogy a habositott kotéanyag rugalmassagi
modulussal mért rugalmas viselkedése a ha-
bositott viz mennyiségével kozvetlen Ossze-
fiiggésben van. Ez a hagyomdnyos elvarasok-
tol vald eltérés azt sugallja, hogy a habositési
folyamatot Dbefolyasolé tényezék Osszetett
kolcsonhatasa bonyolultabb a rugalmassagi
modulus és a habositott viztartalom kozotti
kozvetlen Osszefiiggésnél.

2.2. A RAP-tartalom hatasa

Az Ujrahasznositott aszfalt (RAP) tartalom-
nak a habositott bitumen kétéanyagu keverék
(FBM) teljesitményére gyakorolt hatasat sza-
mos vizsgalat targyalta. Taziani [20] a 100%
RAP-ot és toltéanyagként portlandcementet
tartalmazé FBM-mel foglalkozott. Vizsgala-
tuk soran a dinamikus kiszést és a dinamikus
modulust hataroztak meg, 0Osszehasonlitva
a rostok keverékhez val6 hozzaaddsinak ha-
tasaval. Az FBM teljesitményében tapasztalt
jelent6s pozitiv valtozast a rostok és a cement
felhasznalasanak tulajdonitottak.

Chomicz-Kowalska [21] a habositott bitumen
és a bitumenemulzié kétéanyagu aszfaltkeve-
rékeket hasonlitotta 6ssze. Szdmos laboratori-
umi tomoritési modszert és %-os RAP-aranyt
vett figyelembe. Az eredmények ravilagitottak
arra, hogy ezek a tényez6k milyen hatassal
vannak a vizsgalt keverékek tulajdonsagaira,
hangsilyozva a RAP-tartalom érdemleges tel-
jesitménybefolyasold szerepét.

Hou [22] a RAP szemeloszlasanak az FBM
dinamikus modulusara gyakorolt hatdsat ta-
nulményozta alacsony hdémérsékleten (0°C
alatt). Kutatasai azt mutattak, hogy a durvabb
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szemeloszlas alacsony hémérsékleten az FBM
dinamikus modulusat csokkenti. Ez a hatds
azonban magasabb hémérsékleten nem volt
érdemleges.

Guatimosim [23] 4tfogd vizsgalata a hide-
gen ujrahasznositott, habositott bitumen ko-
tdanyagl aszfaltkeverékek laboratériumi és
helyszini értékelésére iranyult. Eredményeik
szerint, a hagyomanyos keverékekhez képest,
viszonylag koran romlds jeleit tapasztaltak.
Idével a palyaszerkezet-behajlas csokkent, a ré-
teg merevségének novekedésével, bizonyitva az
FBM teljesitményének idében valtozo jellegét.

2.3. A keverési homérséklet hatasa

A habositott bitumen kétéanyagu aszfaltkeve-
rékeket kornyezeti hdmérsékleten teritik el és
tomoritik, (ezért gyakran hidegkeveréknek is
nevezik azokat), az aszfalt keverési hGmérsék-
lete dont6 szerephez jut. Szdmos tanulmany
hangstlyozta az asvanyi anyagok melegitésé-
nek jelentdségét a ztizalékszemek hatékonyabb
bevonasa és a kedvezébb mérnoki jellemzok
szempontjabdl [8]. A kutatasok erdményei
azt mutatjak, hogy a habositott bitumen ko-
téanyagu aszfaltkeverékek optimalis keverési
hémérséklete, az adalékanyag tipusatol fiiggo-
en, a 13°C és a 23°C kozotti tartomanyba esik.
Az ezen tartomdnyt el nem éré hémérséklett
adalékanyagok gyengébb mindségl, habo-
sitott bitumen kotéanyagt aszfaltkeveréket
eredményeznek [5].

Sanchez [24] 60% RAP-tartalmu FBM mintak
készitésekor az adalékanyagok hémérsékletét
160°C-ig emelte. Eredményei azt mutattak,
hogy az asvanyi anyag hdmérsékletének 90°C
f6lé novelése a RAP eloregedését eredményez-
te, ami aztdn csokkenti a faradassal szembe-
ni ellenalldst is. Ez a tény pedig aldhuzza a
keverési homérséklet gondos ellenérzésének
fontossagat a habositott bitumen kétdanyagu
aszfaltkeverék optimdlis teljesitményének és
hosszu élettartamanak biztositdsa érdekében.

2.4. A habositott bitumentartalom hatasa

A habositott bitumen koétéanyagok kisebb
ellendllast mutatnak a nyirdsi deformaci6val
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szemben, mint a nem . 7 B8 AR
habositott  valtozatok. | abra: A valasztott szemeloszlasi gorbék

A habositott bitumen
tartalmu aszfalt ugyan-
akkor noveli a faradéasi | 100
teljesitményt, mikoz-
ben az aszfalt merev-
ségét csokkenti. Ez a | 6o
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bitumen kotéanyagu
meleg  aszfaltkeveré- | 20
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Az  Ujrahasznositott

aszfaltburkolat anyagdban (RAP) levé ore-
gedett kot6anyag kulcsfontossagu szerepet
jatszik a lagyabb, meleg keverék kotéanyaga-
nak ellenstlyozasiban, ezaltal hozzajarulva
a RAP-ot és habositott bitument tartalmazé
aszfaltkeverék oOregedésének mérsékléséhez.
Kovetkezésképpen ez a bonyolult kélcsonha-
tas ramutat a habositott bitumen kétéanyaga
aszfaltkeverék alkalmazasdnak kedvezd ha-
tasdra a faradassal szembeni ellenallds opti-
malizdlasa terén, kiiléndsen olyan esetekben,
amikor djrahasznositott anyagokat, igy példa-
ul RAP-t is hasznalnak [25].

3. AZ ALKALMAZOTT MODSZER-
TAN

3.1. Azadalékanyag
szemeloszlasanak
és az optimalis
nedvességtarta-
lomnak a megha-
tarozasa

Az ismertetendd vizs-
galatok  soran  2-2
szemeloszlasu  vélto- 0

zatot készitettek 0-25- 1
50-75-100%-nyi ujra-
hasznositdsra  szant,
tort aszfaltburkolat
anyagdval; mindegyik

—0— térf.ndvekedési arany

szemeloszlas kielégitette a megfelel6 DIN
szabvany [26] kovetelményeit (1. dbra). Ezen
keverékek maximalis térfogatsulya, rendre,
a kovetkez6nek adddott: 2,474, 2,468, 2,476,
2,471 és 2,464.

3.2. Optimalis nedvességtartalom meghata-
rozasa (2., 3., 4. abra)

A vizsgalathoz valasztott 70/100 bitumen-
tipusrél megallapitottuk, hogy a megfelelé
szabvany [27] el6irasait kielégiti, valamint
alkalmas az utépitésben adalékanyagok haté-
kony stabilizdlasara. A vizsgalathoz felhasz-
nalt habositott bitumen optimalis tulajdon-
sagai koziil kiemelheté a 10,2 sec-os felezési

2. abra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatvaltozasi

aranya 160°C hémérsékleten
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3. abra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatvaltozasi
aranya 170°C homérsékleten
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3.3. A habositott bitu-
men optimalizalasa

2 Az 5. abra szemlélteti
mind a habositott bi-
tumen tartalom (FBC),
mind pedig a RAP %-os
hatasat az aszfaltke-
verékek szildrdsdgara,
kiilonb6z6é  kornyezeti
koérillmények — kozott.
Az eredmények azt mu-
tatjak, hogy ezek a %-os
eltérések a kozvetett
hazészilardsag — (ITS)
értékében jelentds kii-
lonbségekhez vezethet-
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4. abra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatvaltozasi

aranya 180°C homérsékleten
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nek eléréséhez, kiillono-
sen a nedves és a szaraz
kortilmények — kozotti
hazdszilardsag tekinte-
tében.
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A kozvetett huzészi-
lardsag (ITS) vizsgala-
taban a huzoésziladsagi
arany (TSR) az aszfalt-
keverékek  termikus
repedésallosaganak
értékeléséhez kritikus

id6 és a 12,6-szeres térfogatnovekedési aranya.
Ezeket a kivant tulajdonsagokat 2%-os viztar-
talommal éri el, 170°C-os bitumen hémérsék-
leten. Nevezetesen, ezek a habositott bitumen
jellemz8k megfelelnek a Wirtgen-csoport altal
megfogalmazott szabalyozds kovetelménye-
inek [6], amelyek - a hatékony adalékanyag-
stabilizdcié érdekében, 15°C-ot meghaladé
hémérsékleten - az eredeti térfogat nyolcszo-
rosanak megfelel6 minimalis tdgulasi aranyt
és legalabb 6 sec-os felezési id6t kovetelnek
meg.

paraméternek tekint-
hetd. Ez a vizsgalati mddszer az anyag huzé-
szilardsagat értékeli, kiillonb6z6 hédmérsékle-
ti feltételek mellett. A TSR a huzészilardsag
alacsony és magas hémérsékleten valé arany-
ba 4dllitasaval torténik. A magas TSR azt mu-
tatja, hogy a minta repedéssel szembeni el-
lenallasa hideg id6ben nagy, mig az alacsony
TSR a termikus repedésekkel szembeni ér-
zékenységet jelzi. Tehat a TSR érdemleges
segitséget nyujt a kiilonb6z6 hémérsékleti
viszonyoknak ellendll6 aszfaltanyagok ter-
vezésében és kivalasztasaban, biztositva az
aszfaltburkolatok tartéssdgat [28].
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5. abra: ITS-értékek, az FBC %, a RAP % és a kdrnyezeti viszo-

nyok fiiggvényében
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Az SVR algoritmuson
belil a linedris figg-
vény mindkét oldalan
meghatdrozott széles-
ségli tartomanyt (“mar-
g6t”) hoznak létre. Ezt
a tliréshatarként szol-
gald szélességet egye-
dileg hatdrozzak meg.
Az ezen a teriileten ki-
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viili mintakat a teljes
veszteség kiszdmitasa-
hoz felhasznaljak. Az
SVR lényege a célgorbe
megfelel illesztése a
hibdk lehet6 legkisebb
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A 6. dbran a huzoszilirdsagi arany (TSR)
értékei  lathatok  az  djrahasznositott
aszfaltgranulatum (RAP) és a habositott bitu-
men tartalom (FBC) %-os értékeinek kiilon-
b6z6 kombindcidira. A vizsgalt TSR-értékek
altalaban elérik vagy meghaladjak a 70-et, ki-
véve egy esetet (RAP 25%, FBC 3,5%), ami arra
utal, hogy ez a varidcio a termikus repedések-
kel szemben érzékeny.

4. GEPI TANULASI MODELLEK

4.1. Szupport vektor regresszio (SVR)

6. abra: Huzészilardsagi arany, a RAP% és az FBC% fiiggvényé-

ben

3,50%

3%

2,50%

FBC %

2%

1,50%

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

TSR %

HRAP50% ®RAP 75%

HRAP 25 %

meértékre vald csokken-
tése érdekében, és a hipersik “testreszabasa” a
margd maximalizalasa érdekében.

A legujabb kutatdsok sordn, az SVR algo-
ritmus sokoldalisagat az aszfaltkeverékek
kiilonféle tulajdonsagainak elérejelzésére is
egyre gyakrabban haszniljak. Igy, példdul,
az SVR megbizhat6 eredményeket szolgaltato
modellnek bizonyult a dinamikus modulus
becslésére [29] [30]. Osszehasonlito vizsgi-
latok kimutattak, hogy a meleg aszfaltkeve-
rékek (HMA) dinamikus modulusanak elére
jelzésében az SVR regresszié a tobbvaltozds
regressziés modelleknél sikeresebbnek bi-
zonyul [30]. Ezenki-
vill az SVR modellek
az aszfaltkeverékek
nyomvalyamélységét
és kozvetett huzoszi-
lardsagat is sikeresen
elére Dbecsilték [31]
[32]. Lényeges meg-
emliteni, hogy SVR-
modelleket,  igéretes
eredménnyel, atpalyak
allapotanak elére jel-
zésére is fejlesztettek
ki [24] [33]. Mindezek
az SVR sokoldaltsagat
és hatékonysagat bizo-
nyitjak, az aszfaltkuta-
tas és az utpalyaszerke-
zetek teljesitményének
el6rebecslése terén.
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4.2. Adam optimalizalé

Az Adam optimalizalé olyan népszert opti-
malizal6 algoritmus, amelyet neuralis haléza-
tok betanitdsira alkalmaznak. Az “Adaptive
Moment Estimation” roviditése, és két opti-
malizalasi algoritmus technikait kombinalja.
Az Adam optimalizalé ritka gradiensek, “za-
jos” adatok és a nem staciondrius célfiiggvé-
nyek kezelésének hatékonysdgardl ismert. Az
Adam minden paraméternél tapasztalhato,
nagy adaptiv tanulasi sebessége és lendiiletes
viselkedése a mély neuralis halézatok betani-
tasara kiillonosen alkalmassa teszi [35].

4.3. Véletlenszerii erd6 (random forest, RF)

Az egylittes (ensemble) megkozelitések tobb
tanuldsi algoritmus szinergidjat hasznositjak,
hogy az egyes algoritmusok képességein tul-
menden javitsak az elérejelzési teljesitményt
[36]. A bagging (Bootstrap Aggregating) olyan
gépi tanulasi technika, amelyet a modellek sta-
bilitasanak és pontossaganak novelésére hasz-
néalnak; a bagging aggregacio fejlett iteracidja a
véletlenszer( erd6 (random forest, RF), amely-
nek soran szdmos dontési fabdl szarmazé els-
rejelzést aggregalnak [37].

A random forest komoly el6nye a bagging mdd-
szerhez képest, hogy minden dontési fa ossze-
allitasakor a felosztashoz szelektiven ki tudja
valasztani a funkciok egy-egy részhalmazat. Ez
a funkci jelent6sen csokkenti a modell varian-
cidjat, indokolatlan elérejelzési torzitas nélkil. A
random forest algoritmusban a végs6 kimenetet
tobbségi szavazasi mechanizmus hatdrozza meg,
kiilondsen regresszids vizsgalatok esetében.

A random forest olyan kritikus jellemzdék
elérebecslésére hatékonynak bizonyult, mint
az aszfalt dinamikus modulusa [36], a kerék-
nyomvalyik mélysége [38], a Nemzetkozi
Egyenetlenségi Index (IRI) [36], az atpalyan
jelentkezd aligatorrepedés [37] és a burkolatfe-
lillet csuiszdsellendllasa [40]. Rugalmassaga és
robusztussaga révén, a random forest értékes
eszkoz az aszfaltkutatdsban, emellett az utbur-
kolat tulajdonsagainak és teljesitményének ér-
tékelése sordn a pontos el6rebecslésekhez és a
megalapozott dontésekhez is hozzdjarul.

Koziitépités

4.4. Bitumenes habosité modell

Harom modell késziilt. Az elsé modell regresz-
szios feladat a gépi tanulasban, neuralis halo-
zat segitségével az ITS értékét jelzik eldre, az
FBC és az RAP bemeneti jellemzdék alapjan.
A modell tanulasi hurkot alkalmaz, amely ite-
rativ médon finomitja a modellt, amig a mo-
dell nem lesz képes arra, hogy sok 1j értéket
szimulaljon és tanulmanyozzon, kiilonb6zé
feltételek mellett.

A masodik modell az el6zdre épiilt, négy osz-
lopbdl (FBC, RAP, szaraz ITS és nedves ITS)
all6 adatkészleten linedris regresszios elemzést
hajt végre.

A harmadik modell a szupport vektor regresz-
szi6t (SVR) hasznositotta a kozvetett hizdszi-
lardsag (ITS) elérejelzésére, nedves és szdraz
koériilmények kozott.

Ezt kovetSen a korabbi modellek ellenérzésére
random forest modellek késziiltek, kiilon-kii-
16n kifejlesztve nedves és szdraz viszonyokra.
A betanitdst kovetden, a modelleket a teszt-
készleten értékelik, és kiszamitjak az atlagos
négyzetes hibat, hogy az el6re becsiilt teljesit-
ményiiket szamszertsitsék.

5. EREDMENYEK

5.1. Az ITS befolyasolé paramétereivel valo
kapcsolata

5.1.1. A habositott bitumen tartalom (FBC)
ITS-re gyakorolt hatdsa

Mechanikai tulajdonsagok: a habositott bitu-
men tartalom az aszfaltkeverék merevségét és
rugalmassagat noveli.

Nagyobb teljesitmény: a megfelel6en ellen-
Orzott FBC % az adalékanyagok és a bitu-
men kotéanyag kozotti tapadast javitja. Ez
a hatékony tapadas pedig hozzdjarulhat a
nagyobb kozvetett htizdszilardsaghoz (ITS),
ami jobb repedéssel szembeni ellendllashoz
és az utburkolat teljesitményének javulasa-
hoz vezet.

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2024. LXXIV. évf. 4. sz.



Kozitépités

5.1.2. Az ijrahaszno-

7. abra: A betanitasi és a validalasi veszteség idobeli alakulasa

—— Betanitasi veszteség
—— Valdacigs veszteség

R”: 0.73437655

sitott aszfaltburkolat (1. modell)
(RAP) adagoldsdnak
hatdsa a mechanikai 160000
tulajdonsdgokra

140000 4
Fenntarthatdsag: A 120000
RAP aszfaltkeverékek- | g
ben valé alkalmazdsa == 100000
egyértelmiien fenntart- %
haté gyakorlat, mivelaz =~ § #9007
elsédleges nyersanya- = 2 o000
gok iranti keresletet g
csokkenti, és az aszfalt- 40000 1
gyartassal kapcsolatos
kornyezeti  hatdsokat s
mérsékeli. ol :

25

ITS és tartdssag: A RAP

T T T T
50 75 100 125 150 175 200
Ciklus

gondosan megtervezett
haszndlata hozzdjarul az aszfaltkeverék tar-
téssaganak és a terheléssel szembeni ellendl-
lasanak noveléséhez, ezdltal javitva a burkolat
hosszu tava teljesitményét.

Testreszabas (customizing): Az FBC és a RAP
egyidejli alkalmazasa az aszfaltkeverék-recep-
tardk testreszabasahoz (a megrendeldi igények
fokozott kielégitéséhez)
érdemlegesen hozzaja-
rul, megfelelve a pro-
jekt konkrét kovetel-
ményeinek, figyelembe
véve olyan tényezdket,
mint az éghajlat, a for-
galmi terhelés és az ut-
pélya szerkezete.

5.2. A gépi tanulasi
(ML) modellek
eredményei

5.2.1. Az elsé modell
A gépi tanulasi regresz-

szi6s feladat modellje,
FBC és RAP bemeneti

jellemzékkel, a koz-
vetett huazoszilardsag
(ITS) eldrejelzésé-

re neurdlis héldzatot

3D szérasdiagram: tényleges és elére becsalt ITS

haszndl. A modell betanitdsi cikluson megy
keresztiil, amely iterativ mddon finomitja ma-
gat, hogy 4j értékek széles skalajat, kiillonboz6
korilmények kozott, szimuldlni és tanulma-
nyozni tudjon. Az adatel6készitési fazisban, a
bemeneti jellemzéket X NumPy tombbe kon-
szolidaljak, és az ITS célvaltozot y tombben
taroljak. A betanitasi hurok (ciklus) magaban

8. dbra: Az ITS 3D-s szorasdiagramja, RAP (%) és az FBC (%)

fiiggvényében (1. modell)

*  ITS tényleges
a ITS elfre becsilt

A. Saleh, Gaspar L.




Szarasdiagram a legjobban illeszkedd vonallal

Koziitépités

hibaveszteség felhasz-
nalasaval fejlesztették
ki. Ezt kovetben, szab-
vanyositott adatokra,
200 ciklusos betanitast

460 4

450

hajtanak végre. Majd
a tesztadatokra az at-
lagos négyzetes hibat
és az R-négyzetet sza-
mitjak ki. A betanulasi
id8szak jellemz6inek

430 4

420 4

410 1

Elére becsult ITS-értékek (kPa)

400

390 A

alakulasa, beleértve a
betanuldsi  veszteség,
a validalasi veszteség
és az R2 diagramjait,
a 7. abran lathato. A 8.
abra a betanitott mo-
dellbdl szarmazd 3D
szorasdiagramokat je-

200 250 300 350 400 450

Tenyleges (mért) ITS értékek (kPa)

500 550 600 leniti meg, abrazolva a

tényleges (mért) és az

420 1

400 4

elére becsilt ITS érté-
kek kozotti kapcsolatot.
A diagramok egyér-
telmivé teszik, hogy a
modell adatai meny-
nyire illeszkednek a
mérési eredményekhez.

380

360

Elére becsult ITS-értékek (kPa)

310 A

A 9. abra pedig a beta-
nitasi folyamat soran
rogzitett 2D szérasdi-
agramokat mutatja be,
amelyek lehet6vé teszik
a modell eldrejelzések
id6beli alakulasanak és

250 300 350 400

Tenyleges (mért) ITS értékek (kPa)

foglalja az adatok felosztdsat betanitdsi és
tesztelési készletekre, a szolgaltatdsok szab-
vanyositasat a StandardScaler ssegitségével és
specidlis architektardju, neurdlis hélozat fel-
épitését, Keras API alkalmazasprogramozasi
feliilet alkalmazdsaval.

A neurdlis halézat részei: bemeneti réteg 2
neuronnal, rejtett réteg 64 neuronnal és ReLu
aktivalassal, masik rejtett réteg 32 neuronnal
és ReLu aktivaldssal, valamint kimeneti ré-
teg 1 neuronnal a regresszidhoz. A modellt
Adam optimalizal6val és az atlagos négyzetes

450 500 korrekcidinak szemlél-

tetését.

A 10. abra a korrelacidvizsgalat eredményeit
Osszegezi.

A modell végsé alakja a kovetkez6:

ITS = 0.2939*FBC+13.5723*RAP+387.4862 (1)
Ez az egyenlet kifejezi a neuralis halozatbol
“tanult”, az inputok és az elére becsilt ITS ko-

z0tti Osszefiiggést.

A betanitasi folyamat az atlagos négyzetes
hiba veszteség fliggvényét és az Adam opti-
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malizaldt is hasznositja. A betanitasi folyamat
soran alkalmazott, legfontosabb egyenletek a
kovetkezok:

(1) MSE veszteség fliggvény:

MSE=1/n Z?:l(yi_j)i)z )
Az atlagos négyzetes hibat tekintik veszteség
fiiggvénynek, ahol n az adatpontok szama, y; a
tényleges (mért) ITS érték és y; az elére becsiilt
ITS érték.

(2) Adam optimalizald:

Az Adam optimalizalé pontositja a modell su-
lyait, a kovetkez6 egyenletek alkalmazasaval:
a szabalyok aktualizdlasa minden idébeli 1é-
pésben (t):

t=t+1 3)
a gradiens kiszdmitasa t-edik id6beli lépésben:

&= Vo] (6,) 4

az els6 momentum becslése:

Korrelacicelemzés

Elére becsilt ITS-&rtékek

0 '
L] 1
(FBC, RAP)

m= /—;l*ml—l"'(l_ﬁl)* t (5)
a masodik momentum becslés pontositasa:
V= /32*%.1+(1—/32)*th (6)

“zajtol” javitott els6 momentum becslés:

Al = mg
¢ =
1- pf

()

“zajtol” javitott, masodik momentum becslés:

Ve

t = 1— ’,35 (8)

=

paraméterek pontositasa:

Mg

Vocte ©

Orv1= 6 — ax

Itt J (6,) a vizsgalt 0, paraméterekre vonatkozé
célfuiggvény, Vo*J(0,) a célfiiggvény gradien-
se és az ¢ kisértékd 4dllandd, amit azért adnak
hozza, hogy a 0-val vald osztast elkeriilhessék.
Ezeknek az egyenleteknek meghatarozé sze-
repiik van a betanitdsi iddszak soran a mo-
dellparaméterek tovabbfejlesztésére annak
az érdekében, hogy az 4tlagos négyzetes hiba
(MSE) veszteséget a le-
het6 legkisebbre szorit-
sak le, és az ITS értékek
elérebecslési pontossa-
gat megnoveljék.

ki 5.2.2. A mdsodik
I modell
- 0.8 A masodik modell négy
oszlopot (FBC, RAP,
szaraz ITS és nedves
ITS) tartalmazd adat-
készleten linedris reg-
resszids elemzést végez.
Az adatokat pandas
DataFrame szerkezetbe
toltottitk be, majd haté
jellemz8kre (x) és cél-
02 véltozdkra (y) osztottuk
fel. Az adathalmazt,
"train_test_split" al-
kalmazdsaval, tanitasi

=4
o

Karrelacio

- 0.4
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Szorasdiagram a legjobban illeszkedd vonallal
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A 12. ébra a 2. modell
korrelacidvizsgalatanak
eredményeit 6sszegezi.

A modelleket két rej-
tett réteggel tervezték,
256 és 128 neuronnal
és ReLU aktivacids
fiiggvénnyel.  Ezeket
a modelleket - 0,001
tanuldsi rataval és az
atlagos négyzetes hiba
veszteséggel - az Adam
optimalizaldval éllitot-
tak ossze. Az egyes val-
tozok egységes formajat
a Standard-Scaler segit-
ségével érték el, majd

420

400 A

pedig a neuralis hal6zat
modelljeit, a 13. abran
bemutatott médon, 300
ciklusra betanitottak.

380

360

ElSre becsult ITS-értekek (kPa)

240

250 300 350 400

Tenyleges (mert) ITS-artekek (kPa)

(80%) és tesztelési (20%) készletekre vélasz-
tottuk szét. Az abrazolt tényez6k konzisztens
skaldzasanak biztositdsdra a StandardScaler
szolgalt.

A linearis regressziés modellt, a scikit-learn
LinearRegression osztalyanak felhasznalasa-
val, a betanitasi adathalmazon tanitottuk be.
Az elére jelzett ITS-értékeket a skalazott teszt-
készleten generdltuk. Ez a modell a ,szdraz
ITS” és a ,nedves ITS” értéket is kiilon tekinti
az outputok kézott. A modell teljesitményének
vizudlis értékeléséhez két szorasdiagramot
hoztunk létre (11. abra). Az els6 részdiagram
a “szaraz ITS” szoérdsdiagramjat mutatja be,
a pontsorra legjobban illeszked$ egyenessel;
a masodik részdiagram pedig a “nedves ITS”
értékekre teszi ugyanezt.

5.2.3. A harmadik
modell

A harmadik modell a
kozvetett  szakitdszi-
lardsag (ITS) nedves
és szaraz korillmények
kozott torténd elérejel-
zésére a szupport vektor
regressziot (SVR) alkalmazza. Az adathalmaz-
ra hat6 tényez6kbdl (FBC és RAP) és a megfe-
lel6 célvaltozokbol (szdraz ITS és széraz ITS)
all. Ezt az adathalmazt ezutdn felosztottuk
tréning (betanitdsi) és tesztelési (vizsgalati)
halmazokra, kiilon a nedves és kiilon a szdraz
koriilmények kozotti vizsgalatokra. A vizs-
galt tényezék konzisztens skaldzasanak biz-
tositasara a StandardScaler szolgalt. Két SVR
modellt kiilon-kiilon, nedves és szdraz viszo-
nyokra, betanitottunk, linedris rendszermagot
(kernel-t) alkalmazva.

450 500

A betanitast kovetSen, el6rebecsléseket haj-
tottunk végre, a tesztelési adathalmazon, és a
modell teljesitményét - nedves és szaraz kortil-
mények kozott - olyan alapvetd mérészamok
segitségével értékeltitk, mint az R* és a korre-
lacids egyiitthatok.
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12. 4bra: Az ITS-értékek és egyes hato tényez6k (FBC%, RAP %)

kozotti korrelacio elemzése (2. modell)

Korrelacidelemzeés

FBC 0.0072

szdraz_ITS

nedves_ITS

FBC RAP szaraz_ITS

nedves_ITS

A nedves ITS esetében:
R2:0.712
Korrelacio: -0.025

A széraz ITS esetében:
L0 R2:0.780
Korrelacié: -0.023

%]
Ezzel a modellel a vizs-
-06 galt tényez6k kozott a
kovetkezé  korrelacids
- 04 egyenletek sziilettek:
. Nedves ITS = 341.33 -
1.44*FBC + 2.81*RAP
0.0

Szaraz ITS =412.30 -
1.48*FBC + 2.77*RAP

Az ellenérzd modellben

A modellt 300 cikluson keresztiil tanitottuk
be, 32-es tétel (batch) mérettel; a 14. dbrdn
bemutatott betanitasi folyamat szemlélteti a
betanitasi (tréning) veszteséget és a validacios
veszteséget is.

Az ITS metrika teljesitményét jellemz6 para-
méterek:

13. abra: A neuralis halozat betanitasanak folyamata (2. modell)

(a véletlenszer(i erdd -
random forest - gépi tanuldsi technikat alkal-
mazva) szérasdiagramokat generaltunk, hogy
mind nedves, mind pedig szdraz koriilmények
kozott, a véletlenszerii erd6 és a neuralis ha-
lézat modelljeinek hasznositasaval készitett
elérejelzéseket, a valédi (mért) ITS értékekkel
szembedllitva, vizualisan be lehessen mutatni
(15. abra). Tovabba a nedves és a szdraz koriil-
mények kozotti, valés (mért) és elSrejelzett
ITS-értékek korrelacios
egyltthatéinak megha-
tarozasdra mind a vé-
letlenszerti erdd, mind
pedig a neuralis halézat

—— Betanitasi veszteség nedves TS
—— Validaciés veszteség nedves ITS
—— Betanitdsi veszteség szaraz ITS
—— Validacios veszteség szaraz ITS

modelleknél korrelaci-
0s elemzést is hajtottak
végre (16. abra).

Az altalunk vélasztott
modell két elérebecsld
modellt, nevezetesen
a véletlenszerli erd6t
és a neurdlis haldzatot
értékeli az ITS érté-
keknek - az FBC és a
RAP jellemz6k alapjan
torténd - becslésére,

nedves és szaraz ko-

Neuralis halozatok fejlesztése
200000 -
175000 -
150000
2
dp 4
§ 125000
] -
100000 -
;i
=
S 75000 -
L=
o
< s0000 4
25000 4
0
T - - : -
0 50 100 150 200
Ciklus

250 300 rillmények kozott is.

A random forest mo-
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14. abra: A betanitasi és a validalasi veszteség idébeli alakulasa

(3. modell)

80000 A

70000

60000

50000

40000 4

30000 A

Atlagos négyzetes hiba

70000

10000

— Betanitas: veszteség
—— Validacios veszleséq

150
Ciklus

15. abra: Az ITS 2D-s szérasdiagramja, a RAP (%) és az FBC (%)

fiiggvényében (3. modell)
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6. KOVETKEZTE-
TESEK

Osszefoglalva, az eb-
ben a tanulmdnyban
elvégzett atfogd elemzés
ravilagit a habositott bi-
tumentartalom (FBC),
az ujrahasznositott asz-
faltburkolat (RAP) és az
aszfaltkeverékek  koz-
vetett huzoészilardsdga
(ITS) kozotti bonyolult
Osszefuiggésekre. Az
FBC kedvez6 hatdsa az
aszfaltkeverék mecha-
nikai tulajdonsagaira
és fokozott teljesitmé-
nyére, a RAP adagola-
sabol szarmazo fenn-
tarthatdsagi elényokkel
parosulva, egyiittesen
hozzajarulnak az asz-
faltburkolatok 4ltalanos
tartdssagahoz és meghi-
basodasokkal szembeni
fokozott ellenallasahoz.

A kidolgozott modell az
ITS és az azt befolya-
solé tényez6k (FBC és
RAP) kozotti kapcesola-
tot sikeresen (R?=0,734)
leképezi, azaz az elSre
becsiilt adatok a tényle-
ges mért értékekhez jol
illeszkednek [41].

A modell teljesitményé-
nek kalonb6z6 koriil-
mények kozott végzett
tovabbi elemzése azt
mutatta, hogy az ITS
metrika nedves és sza-
raz koriilmények kozott

dellek a scikit-learn random forest regressor
segitségével, 100 becsléssel késziiltek, mig a
neurdlis hal6zat modelleket Keras API (Alkal-
mazdasprogramozasi Interfész) felhasznala-
saval, a nedves és a szaraz koriilményekhez
is megfelel6 architekttraval, fejlesztettiik ki.

meglehetésen eltéré viselkedést eredményez.
A szdrazon vizsgalt ITS-nél magasabb, 0,78-as
R?2-érték adédott, mint a nedves viszonyok ko-
z0Ott nyert 0,71 koriili érték. A vizsgalt ténye-
26k kozott nyert korrelacié mindegyik esetben
alacsonynak (-0,022 és -0,025 kozott) adodott.
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A linearis regresszi-
0s elemzés és a szup-
port vektor-regresszids
(SVR) modellek vizsga-
lata azt igazolta, hogy az
ITS kilonbozé feltéte-
lek melletti el6rejelzés-
kor ezek hasznos tech-
nikdnak bizonyultak.
Ugyanis ezen modellek
értékelésével, beleértve
a szorasdiagramokat, a
korrelacids elemzéseket
és az R? mérészamait,
bemutattuk ezeknek a
megkozelitéseknek  a
hatékonysagat az asz-
faltkeverékek komplex
tulajdonsagainak jel-
lemzésében.

Newralis halozat széraz ITS

Neuralis haldzat nedves ITS

wéletlenszerd erdd szdraz ITS

Véletlenszerd erdd nedves ITS

Korrelacidelemzés

A véletlenszert erd6 (random forest) és a ne-
urdlis halozati modellek 6sszehasonlitdsa be-
mutatta a gépi tanulasi (ML) technikak sok-
oldaltisagat az ITS szaraz és nedves viszonyok

kozotti értékeinek hatékony elGrejelzésében.
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The authors estimate the indirect tensile
strength of asphalt mixtures containing re-
cycled asphalt and foamed bitumen using lin-
ear regression and neural network models. By
comparing the random forest and the neural
network model, the applicability of machine
learning techniques in this field was proven.
In the course of the research work, three mod-
els were developed, which are able with a high
R? value to predict the relationship between
the ITS (wet and dry) value and two factors
affecting it, namely the foamed bitumen con-
tent and the Reclaimed Asphalt Pavement (%).

Die Autoren prognostizieren die indirekte
Zugfestigkeit (ITS) von Asphaltmischungen,
die Recyclingasphalt und Schaumbitumen
enthalten, mit Hilfe linearer Regressions- und
neuronaler Netzwerkmodelle. Die Niitzlichkeit
von Techniken des maschinellen Lernens in
diesem Bereich wurde durch den Vergleich von
Random-Forest- und neuronalen Netzwerk-
modellen nachgewiesen. Im Verlauf ihrer For-
schung haben sie drei Modelle entwickelt, um
die Beziehung zwischen ITS und zwei ihrer be-
einflussenden Faktoren, dem Schaumbitumen-
gehalt und dem Anteil an Recyclingasphalt,
unter trockenen und nassen Bedingungen bei
einem hohen R?-Wertvorherzusagen.
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1. BEVEZETES

Az infrastruktira-rendszerek allapota alap-
vetGen befolyasolja a funkcionalitasukat. Kii-
16ndsen igaz ez a létfontossagu rendszerele-
mekre, méas néven kritikus infrastruktdarakra,
amelyek egyike a vasuati kozlekedési halozat
[1]. A pélya, a fels6vezeték és a gordiiléallo-
many mennyisége, rendelkezésre allasa, biz-
tonsaga és helyettesithetésége meghatarozza,
hogy egy kiilonleges jogrendi idészakban mi-
lyen hatékonysaggal mozgdsithatok a rendel-
kezésre 4ll6 személyi és technikai er6forrasok.

Az egyes orszagok vasuthdlozatit a
villamositottsagi aranyaval is szokds jellemez-
ni. Ez az érték Magyarorszagra 40,8%, amivel

az EU-n belil tizenhatodikok vagyunk (Svajc
esetében ez a mutaté 99,8%, Irorszag 2,6%)
[2],[3]. Megjegyzendd. hogy az daramellatas za-
vara is sulyosan befolyasolja a vasut szallitasi
képességeit, ha nem 4ll rendelkezésre megfele-
16 szamu dizelmozdony.

A Magyar Honvédség (MH) rendelkezik 12
iparvagannyal, ugynevezett sajat céla vasuti
palyaval (scvp.) [4], amelyek azonban nem
villamositottak, ezért az ezen iparvaganyokat
érinté szallitasoknal elkeriilhetetlen dizel-
vontatojarmiivek alkalmazasa.

A magyarorszagi vasuthalozat legforgalma-
sabb vonalai villamositottak [5], és a villamos
vontatas lényegesen olcsobb, mint a dizel, ezért
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a dizelmozdonyok sza-
ma a vasutvillamositas
elérehaladtaval  csok-
ken [6]. Azonban hon-
védelmi érdek lenne
annyinak a rendszer-
ben tartasa, amelyekkel
a szitkséges szallitasok
a felsévezeték-halozat
nélkiil is elvégezhetSk
lennének.

Az  el6z6ek alapjan
megvizsgiljuk a ma-
gyarorszagi  vasutha-
lozat  atbocsatoképes-
ségét ezen MH scvp-k
kozott kilonbozé for-
gatokonyvek  esetén.
Célunk annak meg-
hatdrozasa matematikai modellezés alapjan,
hogy mi(k) a vasuti kozlekedési rendszer sziik
keresztmetszete(i): a palya és/vagy a gordiilé-
allomdny és/vagy a human eréforras (rakodasi
kapacitas)?

2. AMAGYARORSZAGI VASUT-
HALOZAT TERKOZ SZINTU
GRAFMODELLJE

Jelenlegi szamitasi céljainkhoz a legjobban egy
sulyozott, iranyitott graf illeszkedik. A mo-
dellt egy kordbbi publikicioban részletesen
bemutattuk [7], ezért itt csak a megértéshez
elengedhetetleniil sziikséges részletességgel
ismertetjik.

2.1. Jelz6k és vaganykapcsolataik

A modell 5188 cstcsot tartalmaz, amelyek-
bdl 1491 allomasi kijérati jelz6t, 1687 bejarati
jelz6t, 1896 térkozjelzot, 114 pedig egyéb va-
ganykapcsolati pontot (példaul hatardtmenet,
iparvagany) reprezental.

A jelz6k kozti vaganykapcsolatokat 6803
grafbeli €l irja le. Két jelz6 kozott a menet-
id6t a jelz6k tavolsagabdl és az engedélyezett
sebességb6l szamoltuk. Ezen adatok dontd
része nyilvanosan elérhet6 a VPE Kft. weblap-
jan [8L,[9]; az itt nem szerepld iparvaganyok

hosszadatait a vonatkozé kormanyrendelet [4]
alapjan, illetve sajat tavolsagmérés alapjan [10]
épitettitk be a modellbe.

A tavolsagok szamitasanal dllomasok eseté-
ben csak az atmend févaganyok kijarati jel-
z6it vettiik figyelembe; ahol tobb is van, ott
mindegyiket. Az scvp-k tavolsaganal azok
hosszadatai a kidgazasi valtoktdl plusz az allo-
mas atmend févaganyi kijarati jelz6jétél valo
ekvivalens tavolsagok lettek figyelembe véve.
Ez példaul Gyér allomas és a Gyér MH scvp.
esetében azt jelentette, hogy az scvp. kor-
manyrendeletben rogzitett 2325 m-es hossza-
hoz hozzaadtuk az scvp. kezd6pontjanak té-
volsagat Gy6r-Rendez6 dllomds Krl5b kijarati
jelz8jétol.

Ezen tavolsag- és menetid6értékeket rendel-
tik hozza az egyes vasttvonal-szakaszokat
reprezental grafbeli élekhez, mint salyt (ter-
mészetesen egy szamolasnal csak az egyiket).
Ez azt is jelenti, hogy mig a menetvonalak
szamitott hosszai néhdny méteres pontossag-
gal megegyeznek a valodi értékekkel, a szami-
tott menetidéértékek a valds értékeknek egy
abszolut alsé korlatjat jelentik. Ahol kisebb
engedélyezett sebességérték vonatkozott a
nagyobb tengelyterhelésti vagy a mozdonnyal
tovabbitott szerelvényekre, ott ezt az alacso-
nyabb sebességértéket vettiik alapul a szami-
tasokhoz.
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2.2. Allomésok

Az allomas teriiletét (az F. 2. sz. Forgalmi
utasitassal 0sszhangban) a végein taldlhato
bejarati jelzok definialjak, [11:21] azonban
egy vonat lekozlekedtetése nem a bejarati jel-
z6ig torténik, hanem azon tul, de legfeljebb a
megfelel6 kijarati jelz8ig. Ezért az egyes me-
netvonalakat minden esetben a kiindulo- és
a célallomas megfelelé kijarati jelz8i kozott
értelmeztiik.

Ezzel 6sszhangban a menetiranyvaltast csak
az arra alkalmas 4llomasokon (amelyekbdl
Osszesen 710 szerepel a modellben) tettiik le-
het6vé: a kezdéponti és a végponti kijérati jel-
z6ket egy 0 km vagy 10 perc stlyu éllel ossze-
koétve. Ez utébbi a megallastol a menesztésig
terjed6 idétartamnak egy alsé korlatja.

A teljes halozat diagramja az 1. dbran lathato
Magyarorszag térképére vetitve. A graf felépi-

Gydrszabadhegy
clagazas KP Bj

Gydrszabadhegy
KPBj

Vasuti kozlekedés

tésének elvét Gyor allo-
mas és kornyékének di-
agramjan szemléltetjiik
(2. abra).

2.3. Kovetési idokoz

Gyorszentivan
eldgazis KP Bj
1358a T)

Tegyiik fel, hogy a tér-
kozjelz6k  tavolsaga
nagyobb, mint az al-
talanos fékuttavolsag.
Ebben az esetben a ko-
vetd vonat akkor tud
végig a megengedett
maximalis sebességgel
haladni, ha (6nmi-
kods  térkozjelzOkkel
felszerelt palya esetén)
akkor érkezik a kovet-
kezd térkozjelzé észle-
lési pontjahoz, amikor
az zoOldre valt. Ez azt
jelenti, hogy az ezt ko-
vetd térkozjelzé ekkor
valt vorosrdl sargara,
azaz a megel6z6 vo-
nat ekkor haladt ki az
ezen jelz6 altal fedezett
térkozbdl. [11:36] Az
adott térkoz mértékado foglaltsagi ideje (f.¢)
a kovetkez6képpen adddik (3. abra) [12],[13].

[l dA spzedgpa
UBATUIZSIOAD)

Gydrszabadhegy
elagazas VP Bj

Gydrszabadhegy
KPEj

A mértékado foglaltsagi id6 (f,.¢) a foglaltsagi
id6 kezdete (Ty) és a foglaltsagi id6 vége (Ty,)
kozotti idétartam. A foglaltsagi id6 az a teljes
id6, amely ahhoz sziikséges, hogy egy vonat
athaladjon egy térkozon, amely a kovetkez6k
id6ket tartalmazza:

« biztonsagi tartalék, amely az azid6, amig
a vonat fizikailag belép a térkozbe (jelz6-
kezelési id6, az észlelési id6 és a megko-
zelitési szakasz befutdsdhoz sziikséges
id6, helybdl indulé vonatnal ez az érték
0) — a jelz6kezelési id6t a szamitasokban
0-nak vettiik,

« azazidd, amiga vonat eleje dthalad a tér-
kozon (a foglalt térkoz befutasi ideje),

o a térkoz kiiiritéséhez sziikséges id6 (a
vonat kihaladashoz sziikséges id6 és a
biztonsagi szakasz befutdsahoz sziiksé-
ges id6),
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o ajelz6k kezeléséhez sziikséges id6, hogy
a kovetkezd vonat behaladhasson a tér-
kozbe (onmikodd térkozok esetében 0
sec.) — a szamitasokban ezt is 0-nak vet-
tik.

Enf= tészlelés+tmegkﬁzelités+vtérkéz+tki\‘in’tés (1)

A térkozok hossza és az adott vonalszakaszra
engedélyezett maximalis vonathossz elérhe-
t6 a VPE Kft. honlapjan. Az észlelési tavolsag
meghatérozhaté a MAV E.1. sz. jelzési utasi-
tasa alapjan: ,a f6jelz6ket ugy kell elhelyezni,
hogy jelzéseik a mozdonyrol, vezérl6kocsirol
folyamatosan lathatok legyenek a vasuti palya-
ra engedélyezett, km/h-ban Kkifejezett sebes-
ség tizszeresének 1/3 részével egyenld, méter-
ben mért tavolsagbdl, de legaldbb 200 m-t6l.”
[14:16] Szintén a VPE Kft. honlapjan érheté el
az egyes vonalszakaszokra engedélyezett se-
besség, amely értékekkel leosztva ezeket a ta-
volsagokat, megkapjuk a megfelel6 idoket.

A kapacitaskihasznaltsag az UIC dontvény
[12] szerint az alabbi mddon szdmithato:

Kk — [f'(“'fp} (2)

En

ahol Ky a kapacitaskihasznaltsag (ezt UIC altal
javasolt 0,7-nek vettiik), t; a foglaltsagi idé, t,
az allando jellegti idéfelhasznalas a teljes fog-
laltsaghoz viszonyitott értéke (ennek értékét
0,18-nak vettiik [13]), ty pedig a naptari id6-
alap, esetlinkben 1440 perc.

Az (1) és (2) Osszefiiggésekbdl meghatarozva a
tms €s t; értékeket, az egy vaganyon kozleked-
tetheté vonatdarabszam (N) ezek hanyadosa-
ként szamithatd [13]:

N=—L 3)

Mindezek figyelembevételéhez minden egyes
t6jelzére meghataroztuk az azt kévetd dsszes
lehetséges két térkozt, és kivalasztottuk azo-
kat, amelyekre az Gsszmenetidd a legkisebb.
Hasonléan meghataroztuk a jelz6t megel6z6
térkozre az észlelési tavolsagot és ennek, il-
letve a maximalis engedélyezett vonathossz
figyelembevételével kiszamitottuk az egyes
térk6zokhoz a mértékadd foglaltsagi idSket,
ezekbdl pedig meghatarozhaté az adott vonal-
szakasz egy napra vetitett atbocsatoképessége.

Nem vettiik figyelembe az allomdsokon val6
athaladas esetleges menetidétobbletét, az al-
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lomasi f6jelz6ket és a hozzdjuk tartozd kove-
tési idoket is ugy kezeltiik, mintha nyiltvonali
f6jelz6k lennének. Ez az érték ezért abszolut
fels6 hatdr az egyes vonalszakaszok atbocsato-
képességére.

3. SZAMITASI MODSZEREK
3.1. Szoftverkornyezet

A szamoldsok az R programozasi nyelv és
kornyezetben [15] torténtek a Csardi Gébor
és Nepusz Tamas altal kifejlesztett igraph
csomag [16] segitségével. A menetidd, illetve
menetvonalhossz szempontjabol legrévidebb
utat a csomag distances() fiiggvényével ha-
taroztuk meg, amely olyan élsalyozott grafok
esetében, amelyek csak nemnegativ sulyu éle-
ket tartalmaznak (mint esetiinkben is), ehhez
a Dijkstra-algoritmust [17] hasznalja. Két f6jel-
26 kozott a programcsomag shortest_paths()
fiiggvénye segitségével meghatarozhatok a
pontos dtvonal altal érintett egyes grafélek
($epath).

3.2. Mozdonyflotta

A Magyar Honvédség tulajdondban vasuti
vontatéjarmé nincs, ezért a katonai szalli-
tasokhoz is bérelni kell azokat. Jelen vizs-
galatunkban csak a MAV és a GySEV azon
normalnyomtavta (1435 mm) elérhet6 dizel-
mozdonyait vizsgaltuk, amikkel barmilyen
jellegti kocsitovabbitds lehetséges, Osszesen
444 darabot [18]. Ezen mozdonyok maximalis
sebességét minden esetben figyelembe vettiik a
szamitasokban.

A villamos mozdonyok figyelmen kiviil ha-
gyasara két okunk volt. Az elsd, hogy a ,,Beve-
zetés”-ben mar emlitett okok miatt elsésorban
kiilonleges jogrend idején kivantuk vizsgalni
a szallitasi kapacitdsokat. Fontos koriilmény,
hogy egy villamos aldllomas meghibasoddsa
vagy célzott romboldsa esetén a szerelvények
tovabbitasa csak dizelizemmel lehetséges. A
kérdés, hogy elegend6-e ebben az esetben is a
rendelkezésre 4116 flotta?

A masik ok, hogy az MH sajat céla vasuti
palyai (scvp.) kivétel nélkiil villamositatla-

Vasuti kozlekedés

nok, azaz berakodds utan, illetve lerakodds
eldtt az elegyrendezést dizelmozdonnyal kell
végezni legalabb az iparvagany és a villamo-
sitott vasutdllomas kozott. Emellett a legro-
videbb/leggyorsabb ttvonalnak villamosi-
tatlan vonal(szakasz)ok is részei lehetnek,
ahol legalabb dizel el6fogatra is szitkség van
[19].

3.3. A maximalis folyam

Ha minden grafélhez adott annak kapacita-
sa, azaz esetiinkben az azon idGegység alatt
kozlekedtethetd vonatok maximalis szdma,
akkor barmely két grafcsiics kozott megha-
tarozhato az Ggynevezett folyam, amely azt
mutatja meg, hogy mekkora a két cstics ko-
zOtt egységnyi id6 alatt kozlekedtethet6 vo-
natok maximalis szama és mi ezeknek a pon-
tos utvonala. Ez ut6bbi azért lényeges, mert
lehet, hogy két nagyobb kapacitdst vonalsza-
kasz kozott tobb kisebb atbocsatoképességii
talalhatd, amelyek mindegyike igénybe veen-
dé a maximalis folyam atbocsatasdhoz. Ilyen
példaul az 1. sz. és a 2. és 4. sz. vasutvonalak
Almasfizit6 és Budapest kozotti szakasza: az
1. sz. févonalon Hegyeshalom és Tata kozott
160 km/h az engedélyezett sebesség, Tata és
Budaodrs kozott 140 km/h, Budaors és Kelen-
fold kozott 120 km/h, Kelenfold és Budapest-
Keleti kozott pedig 80 km/h. A févaros felé
csokkend vy, érték korlatozza a magasabb
palyasebességli szakaszok atbocsatéképessé-
gét. Azonban mivel Almasfiizité és Budapest
kozott alternativ utvonalon is bonyolithaté
forgalom a 4. és 2. sz. vonalakon, ez Hegyes-
halom és Almasfiizit kozott (igaz, csak mi-
nimalis mértékben, de) megnoveli az 1. sz.
f6vonal atbocsatoképességét is.

A maximalis folyam értéke, azaz hogy két
jelz6t reprezentdld grafcsics kozott mek-
kora a maximalis atvihetd kapacitas és
ennek a graf élein valé eloszlasa az igraph
csomag maxflow() fiiggvényével hataroz-
haté meg.

A folyamatokat kétféleképpen szamitottuk,
amelyek a szallitasok szélsGséges példait mo-
dellezik. El8szor a rovid tava szallitasokat
szimulaltuk ugy, hogy meghataroztuk a két
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(id6ben, illetve tavol-
sagban) legkozelebbi
MH iparvagany tavol-
sagat és kiszamitottuk
kozottik a maximalis
folyamot. Ezzel az ér-
tékkel csokkentettiik
az utvonalra es6 palya-
szakaszok elérheté sza-
bad kapacitasat, majd
meghataroztuk a ma-
sodik két legkozelebbi
MH iparvagany tavol-
sagat, és kiszamitottuk
kozottik a maximalis
folyamot.

[sajat szerkesztés]

Masodszor a nagy ta-
volsagi  szallitdsokat
szimulaltuk: most a

4. abra: A menetvonalhossz szerint legkozelebbi MH iparvaga-
nyok kozott kozlekedtethetd dizelvontatasu vonatok eloszlasa.

két legtavolabbi MH
iparvagany kozott sza-
mitottuk ki a folyamot,
majd a masodik két
legkozelebbi  kozott,
stb. Itt tehat az volt a
kiilonbség az el6z6 sza-
mitdshoz képest, hogy
mindig a két (idében
vagy tavolsdgban) leg-
tavolabbi MH scvp-k
kozott szamoltuk a fo-
lyamot. Ez természe-
tesen azt is jelentette,
hogy az igénybe vett
vasutvonalszakaszok is
sokkal hosszabbak vol-
tak, mint az el6z6 sza-
mitasnal.

4. EREDMENYEK

5. abra: A menetid6 szerint legkozelebbi MH iparvaganyok
kozott kozlekedtethet6 dizelvontatasud vonatok eloszlasa. [sajat
szerkesztés

Az imént targyalt mddon elosztva a mozdo-
nyokat az alabbi eredményeket kapjuk a leg-
kozelebbi MH scvp-k kozotti kozlekedtetés
esetén minimaélis menetvonalhosszakra (4.
abra) és minimalis menetiddkre (5. dbra).

A szimulaci6 alapjan a széllitasok minimalis
menetvonalhosszak esetén a lekozlekedtetett
vonatok darabszdmdnak cs6kkend sorrend;jé-

ben a Rakos-Tépidszecs, Jobbagyi-Erdéte-
lek, Jobbagyi-Rakos, Kecskemét-Hetényegy-
haza, Nyirtelek-Hajdtthadhdz, Gy6r-Pépa,
a taborfalvai iparvaganyok kozott, valamint
Taborfalva-Rékos kozott, minimalis me-
netidék esetén pedig Tapidszecs6-Jobbagyi,
Tapioszecs6-Hetényegyhaza, Hetényegy-
haza-Kecskemét, Jobbagyi-Erdételek, Nyir-
telek-Hajdihadhdz, Gyér-Papa, Rékos-Ta-
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6. abra: A menetvonalhossz szerint legtavolabbi MH iparvaga-
nyok kozott kozlekedtethetd dizelvontatasu vonatok eloszlasa.

[sajat szerkesztés]

fednek 4t. Ebben az
esetben tehdat, ha ele-
gendd vontatéjarmi és
rakodasi kapacitas all
rendelkezésre  (amik
korlatait ezen szdmi-
tasban nem vettiink fi-
gyelembe), a szallitasok
kivitelezhetdk.

Azonban a rovid tava
szallitdsok minimadlis
menetidék  esetében
nem végezhetdk el tel-
jes mértékben, csak a
vonatok 87%-a kozle-
kedtethetd le. Mivel az
iparvaganyok néhany
kivétellel févonalak

7. abra: A menetid6 szerint legtavolabbi MH iparvaganyok kozott
kozlekedtethet6 dizelvontatast vonatok eloszlasa.

[sajat szerkesztés]

mellett helyezkednek
el, melyekre magas az
engedélyezett  sebes-
ség, éppen ez okozza
a halézat telit6dését.
Ahogy az 5. dbran lat-
szik is, a szerelvények
a févonalak néhany
révidebb szakaszat an-
nak kapacitashataraig
veszik igénybe, és ezért
tovabbi menetvonalak
méar nem vezetheték
arra.

Tovabb romlik a kép, ha
elvégezziik a szamitast
az egymastol legmesz-
szebb levé MH scvp-k
esetére is, amikor min-
den lépésben térben és

pidszecsd, a taborfalvai iparvaganyok kozott,
Taborfalva-Hetényegyhdza és Tapidszecsé-
Kecskemét viszonylatokban térténnek.

A rovid tavu szallitdsok esetében a haldzat
kapacitasa megfelel6, ha a legrovidebb dton
akarjuk a szallitast lebonyolitani. Ennek leg-
f6bb oka, hogy azon allomasparok kozti ut-
vonalak, amik kozott a szallitas torténik, nem

idében  legmesszebbi,
még nem nulla kapaci-
tast scvp-k kozott szallitunk. Az eredmények
minimélis menetvonalhosszakra a 6. dbran, mi-
nimalis menetidékre a 7. abran lathatok.

A szimuldci6 alapjan a szallitdsok maximalis
menetvonalhosszak esetén a lekozlekedtetett
vonatok darabszaménak cs6kkend sorrend-
jében a Gydér-Hajduhadhaz, Gyér-Erdéte-
lek, Gy6r-Nyirtelek, Nyirtelek-Taborfalva,
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valamint Gy6ér-Kalocsa kozott, maximadlis
menetidék esetén pedig Papa-Hajddahad-
haz, Nyirtelek-Rakos, Nyirtelek-Papa,
Nyirtelek-Taborfalva, Nyirtelek-Kalocsa,
Nyirtelek-Gyér, Gy6r-Hetényegyhdza és
Hetényegyhaza-Pépa viszonylatokban tor-
ténnek.

A maximalis menetvonalhosszok esetében
er6sen kapacitdshidnyosnak bizonyul a ha-
l6zat, minddssze a szerelvények 52%-at tud-
tuk lekézlekedtetni: az Osszekotd vasuti hid
elérte ateresztOképességének hatarat. Ez azt
is jelenti, hogy nagy tavolsagu szallitasok
esetén nem els6sorban a vontatéjarmiivek
darabszama jelenti a korlatozé tényezét, ha-
nem a palyahdlézat sziik keresztmetszetei,
ahol kiilonbo6z6 iranybol érkezé és kiilonb6z6
iranyokba tarté menetvonalak taldlkoznak.
Kiilonosen ilyenek a nagyfolyami hidak [20],
amelyek tobbvaganyuvd boévitésiik esetén is
érzékenyek maradnak a szomszédos alloma-
sok forgalmi zavaraira [21]. Emellett meg kell
emliteni a be- és kirakodasi idéket, amelyek
szintén korlatoz(hat)jak a tovabbithaté ele-
gyek szamat. [22]

Maximalis menetidék esetében ugyan a sze-
relvények 70%-a lekozlekedtethetd, de a Haj-
dihadhaz-Nyiregyhaza allomaskoz telitédik.
Ez hasonld, de a halézat szerkezetébdl add-
ddan kisebb probléma, mint az el6z6 esetben
az Osszekotd vasuti hid 4tbocsétoképességé-
nek teljes kihaszndldsa, mivel a 100. sz. f6vo-
nalon Debrecentdl és a 80. sz. févonalon még
az egyvaganyu Mezézombor-Nyiregyhaza
szakaszon is marad kapacitds az esetleges to-
vabbi keleti iranyt igény atbocsatasara. Ebben
az esetben azonban a f6vonalak kolcsonos
helyettesit6képessége romlik az alacsony ka-
pacitasa transzverzélis vonalak miatt.

5. KONKLUZIO

Tanulmanyunkban megvizsgaltuk a ma-
gyarorszagi vasuthalozat teljesitéképességét
a rendelkezésre allo dizel-vontatdjarmiivek
alkalmazdsaval. Azt taldltuk, hogy mini-
malis tavolsagu szallitasok esetén a palya-
kapacitas elégséges, a korlatoz6 tényezét a
gordiilédllomany mennyisége jelenti. Bar

minimalis menetidejii szallitdsok esetén
mar telitdott a halozat, feltételezhetd, hogy
hosszabb keriil6utakkal a szallitas még meg-
oldhaté lenne.

Maximalis tavolsagu és menetidejli szallita-
sok esetén a palyakapacitds bizonyult elég-
telennek. Maximalis menetvonalhosszok
esetén nem lehetett az sszes vonatot lekoz-
lekedtetni az Osszekotd vasuti hid telitédése
miatt. Maximalis menetidék esetén minden
vonat lekozlekedett, a Hajddhadhaz-Nyir-
egyhaza allomaskoz telitédott, azonban itt
rendelkezésre dlltak szabad kapacitasu alter-
nativ utvonalak.

A lekozlekedtetett szerelvények darabszama
viszont azt sejteti, hogy ennyi vonat be- és
kirakasa ennyi id6 alatt a rendelkezésre allé
honvédségi rakodékon nem megoldhato,
azonban ennek egzakt igazolasa tovabbi kuta-
tast igényel.
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kommunikaciés halézaton keresztiil a gyartd

A gépjarml a diagnosztikai adatokat pl. a (OEM: original equipment manufacturer)

Nagy J., Lakatos I.


https://doi.org/10.24228/KTSZ.2024.4.3

Hibakddok és mért
értékek a vezérlékbsl_—"

Hibakodok és mért
értékek a vezérldkbsl

~ocu/ cunﬁ.ﬁ"“) “\\

B

< gatewy

| ECU1 | | ECU2 | | ECU3 l
A i

CAN BUS

szerverének (back end). Itt lehetéségiik van a
mérnokoknek ezeket analizdlni. A felhaszna-
16k végpontjai (mobiltelefon app) is ide csatla-
koznak és innen veszik 4t a kivdnt informadci-
oOkat (1. 4bra).

2. AZ ADATOK TAROLASANAK
MODJAI A JARMUVEKNEL

2.1. Adattarolas a gépjarmii sajat architek-
turajaban

A gépjarmtiben keletkezett adatokat, miiszaki
mérési értékeket alapvetéen két médon tarol-
hatjuk azonnali (real time) vagy kés6bbi fel-
hasznalas céljabol.

Egy lehetséges mddszer az adatok tarolasa a
jarmuben ill. annak vezérléegységeiben. Ilyen
pl. mar régdta a motorvezérld elektronika sta-
tisztikai (fordulatszdm, terhelés stb. értékek)
vagy a légzsak vezérl6 elektronika hasonld
funkcidja (titkdzés el6tti sebesség érték stb.)

Ennek eldnye, hogy nem sziikséges real time,
s6t még online kapcsolat sem a jarmi és a kiér-
tékel6 szamitdgép / szerver / felhé (cloud) ko-
zott. Régebben, de még napjainkban is klasz-
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Gyarto back end

szikusan a karbantartasok miatt a szervizbe
kertil gépjarmt altal gytjtott adatok az OBD
IT diagnosztikai csatlakozoén kabellel vagy wifi
/ bluetooth kapcsolaton keresztiil voltak elér-
heték. Ennek el6nye, hogy nem kell allandd
online kapcsolat a jarmiivek és a back end ko-
z0tt, ami miiszakilag egyszerlibb és olcsobb
megoldas és ezen felill nem kell a gyarténak
vagy lizemeltetének a felhasznalt adatmennyi-
ségért a telekommunikacids szolgaltatok felé
dijat fizetni.

A nagy hatrdnya, hogy sok esetben a konkrét
adat pl. egy hiba észlelése a késébbi kiolvasas /
detektalas miatt a legtobb esetben aktualitasat
veszti, igy nem szolgaltat sem a jarma haszna-
16, sem a gyartd / szerviz szamadra tobbletin-
formaciét. Emiatt ez a mddszer csak erésen
korlatozott médon alkalmazhaté megel6z6
karbantartdsi vagy javitdsi stratégiak megva-
lésitasara.

2.2. Adattarolas a jarmiivon kiviil

Itt a keletkezett adatokat igény szerinti lehi-
vassal vagy allanddan tovabbitjuk a gyartd

szerverére ill. azon keresztiil a végfelhaszndlo
back end eszkézére.
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Maganszféra

Adatvédelmi beleegyezési nyi-
latkozatok

A kovetkeziikben Onnek lehetdsége van
engedélyezni személyes adatainak
hasznalatat. Adatainak attekintését,
valamint az adatvédelmi tudnivalékat a
lablécben, a ,Jogi tudnivalék” alatt talalja.

Beleegyezéssel ellatott nyilatko-
zatok

Az adat tovabbitdsa pl. a jarmi kapcsolt
gateway és OCU vezérld egységén keresztiil
egy fizikalis vagy ujabban e-SIM segitségével
torténik 3G/4G/5G telekommunikdcids hald-
zatokon keresztiil.

Az elsb esetben a felhasznalé hiv le adato-
kat (pl. tizemanyag- és kendolaj szint, futott
kilométer, nagyfesziiltségli akkumulator
toltottségi szint - SoC stb.) vagy miikodtet a
jarm@ivon tavolrdl vagy kozelrdl, de nem a
jarmtben ilve bizonyos funkcidkat (pl. 4l-
lofttés/szell6zés, ajtok nyitdsa zarasa vagy
automata beparkolas) egy mobil applikacion
keresztil (4. dbra).

A masodik eset - az allando online kapcso-
lat — alkalmas preventiv karbantartasra vagy
akdr javitdsra is. Pl. az Audi myaudi app ,,on-
line car care” funkcioja — felhasznaldi regiszt-
racié utan - a gépjarmi bizonyos miszaki
hibairél tizeneteket kiild a hasznalénak, ezzel
lehetdséget biztositva egy esetleges a terve-
zettnél korabbi szerviz latogatasra. Ameny-
nyiben a vezérld egységek bizonyos mérési
értékei real time médon allandéan vagy szek-
vencidlisan ismétlédve a gyartd szerverének
keriilnek tovabbitasra ill. ott az adott szerke-

Szerzédéses adatok
megtekintése

Itt tekintheti meg és toltheti le PDF
formatumban az Audi connect biztonsdg
szempontjabol érzékeny szolgéltatasaira
vonatkozo f6 felhasznaldi szerzddés aktudlis
altalanos szerzédési feltételeit.

Aktualis altalanos szerzddési feltételek... ﬁ

Hozzajarulas visszavonasa

zeti egységre prediktiv modell mukodik, ak-
kor ez esetben adottak egy megel6z6 javitas
lehetGségei. Ilyen adatok lehetnek pl. nagyfe-
sziiltségli akkumulatorok esetén a modulok
szigetelési ellenallas értékei, az akku SOH
értékei vagy az elektromos meghajté motor
szigetelési ellenallas értékei stb. Ennek termé-
szetesen — koltség okokbdl - féleg draga, si-
lyos meghibasodasok megelézése esetén van
létjogosultsaga.

3. AZ ADATOK TAROLASANAK
JOGI HATTERE JARMUVEK ESE-
TEN

A gépjarmiivekben gytjtott és tarolt adatok
esetén sokszor nehéz egyértelmuen eldonteni,
hogy személyes - az pl. EU-ban a GDPR ha-
talya ala tartoz6 - adatokrol van-e sz6. Emi-
att kiilonos gondossaggal kell eljarni. Ezen
feliil pl. Németorszagban hatalyos 2021-t6l a
TTDSG is, ami a GDPR-al ellentétben a nem
személyes jellegli adatok — az ottani szohasz-
ndlattal informdcidok - kezelését-tarolasat,
azok felhasznalasanak maédjat ill. az azokhoz
val6 hozzaférést szabdlyozzak. Ennek a fel-
hasznalé altali engedélyezésére egy példa az
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gedélyezési oldal, ahol a vevs informaciot kap
az adatai felhasznalasanak céljardl és egyen-
ként engedélyezheti is az adott kategéridkat
(3. abra). Fontos, hogy az informaciékhoz
valé hozzaférésre ill. felhasznalasra adott en-
gedély visszavonhato legyen (2. dbra).

Harom esetben tekinthet el a gépjarmiigyarto6
az el6zetes felhasznaloi engedélyezéstol:

» az informacid/adat aramlas egy a fel-
hasznalé altal kivant/igényelt szolgal-
tatas keretein belil torténik pl. myaudi
app online car care funkcié (ld. abra 3.,
4.). Hiszen itt az tigyfél az igénylés so-
ran informalva lett a szolgaltatas hasz-
ndalatdnak feltételeirdl, hatterérol.

o csak egy tlzenetet tovabbitunk tele-
kommunikécidés hdlézaton keresztiil
szamara

o egy adott torvényi kotelezettség telje-
sitése (pl. termékfeleldsség: élet- és va-
gyonbiztonsag megdvasa, vagy kornye-
zetvédelem: emisszios, ill. OBD norma
teljesitése érdekében tett intézkedés)

A termékfelelGsségi torvény a masik jogi ke-
ret, amit egy preventiv jarmu javitdsi stra-
tégia megtervezésénél és tizemeltetésénél a
gépjarmiigyartonak és/ill. szerviznek figye-
lembe kell vennie. Ez az Amerikai Egyesiilt
Allamokbél (USA) ered, az EU is atvette
(2019/1020 szabalyozas), ill. Magyarorsza-
gon is késziilt egy termékfelelGsségi torvény
(1993. évi X. tv)

Ezen jogi szabalyozas altal teremtett dltalanos
rizikékon felill (hogy példaul a gyarto felelés a
terméke ,,piaci viselkedéséért” fiiggetlentil at-
tol, hogy tortént-e egy biintet6jogi aspektusu
hibas viselkedés) egyéb fontos tényezdvel talal-
kozhatunk, ami szintén az USA-bél ered ésez a
termékek piaci viselkedésének gyarto altali fel-
ugyeleti kotelezettsége (,market surveillance”).
Ez roviden azt jelenti, hogy a termék el64llito-
janak, ill. forgalmazojanak tisztaban kell lennie
az esetleges mindségi reklamaciok szamaval és
jellegével, és adott esetben — non compliance
esetén — kotelessége korrekcids intézkedéseket

Kozdti jarmd - adatvédelem

Statistics, analysis and @
reporting

Far the purposes of compiling
statistics, performing analyses and
reporting functions, we access data
stored in your vehicle and may store
data in your vehicle. This includes, in
particular, data generated during
the journey, system settings or
vehicle configurations,

You will find more information

behind the info "i".

Research and Development @

For the purposes of product
HlUflIthlf\g J"d improvement as
well as research and development,
we access data stored in your vehicle
and, if applicable, store data in your
vehicle. This includes, in particular,
various technical function data from
the assistance systems, comfort
systems, operating elements or
control units together with
environmental data (e.g. outside
temperature, brightness) and, if
applicable, the associated position
data and information on the length
of the route, vehicle speed, vehicle
condition data (e.g. fuel level or
charge status, mileage).

You will find more detailed

information behind the info =i".

Personalization @

For the purposes of personalising
products and services, optimising
services and C\\l."‘,ﬂﬂ(] out marketing
measures, we access data stored in
your vehicle and may store data in
your vehicle. This includes, in
particular, data generated while
driving, system settings or vehicle
configurations.

You will find maore detailed

information behind the info "i"
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foganatositania pl. ,szerviz intézkedés” vagy
aktiv termék visszahivas (,recall”). Tehat ha
a gyartd ,kritikus mindségi informaciokkal”
rendelkezik, akkor kotelessége azokat felhasz-
nalni a kiilonboz6 torvényi megfeleldsséget
biztosito korrekci céljara.

Amennyiben a terméket - itt a gépjarmiivet
- az USA-ban forgalmazza a gyartd, és az
ottani piacon {izemel6 jarmiivekbél nyer ki
adatokat, akkor egy tovabbi jogi kockazattal
is szembestilnie kell, ami az USA precedens
jogi rendszerében a csoportos per (,class
action”): az elégedetlen vevék a koltségeket
csokkentve, valamint a nyerés esélyét névelve
pertarsasagokat alakitanak. Ilyenkor a tény-

feltaras (,rediscovery”) soran a karosultak
altal megbizott, egyébként altalaban tisztan
csak sikerdijért dolgozo ligyvéd betekintést
nyerhet a gyartd altal gy(jtott és innentdl
kezdve nem mddosithaté informacidkba
(»legal hold”). Amennyiben a reklamaciok
jellege non compliance jellegt, tehat torvényi
nem megfeleldsséget okozd (élet- és vagyon
biztonsdg, emisszi6o/OBD), akkor a gyar-
t6 valdszintleg ugyis jelentette az tgyet ill.
megtette a megfelel6 korrekcids lépéseket.
Specialis eset all fenn akkor, ha egyébként a
torvény nem kotelezte volna pl. adott szer-
viz intézkedésre, de az adatokbdl kideriilhet,
hogy ismert a hiba, de image/gazdasagossagi
stb. okok miatt nem tortént intézkedés. Ha a
jarmibdl tehat online vagy offline adatokat
gyljta gyarto, akkor egy ilyen esetben (,,class
action”) noéveli a sajat rizikojat. Ennek csok-
kentésére harom f6 megoldas johet széba:

o a sziikséges de minimdlis adat/infor-
macié gyljtése, ami gazdasagossagi
kérdés is

o célszert nem gyartoként jelen lenni a
piacon, hanem import6rként, termé-
szetes precizen szabalyozva a gyarto/
importdr szerepeit és jogait

o tanacsos a kiilonb6z6 piacokon gytj-
tott adatokat ott helyben-kiilon kiilon
tarolni

« igy biztositani, hogy az adattémeg ne
hagyja el a piacot, legfeljebb a bel6litk
nyert konkluziok

4. OSSZEFOGLALAS, KONKLUZIO

Az eléz6ek alapjan egy hatékony, prediktiv
modelleken alapul preventiv javitasi stratégia
megvaldsitasakor célszerti nem a gépjarmu-
ben tarolni, hanem online, minél gyakrabban
(vs. koltségek) esetleg real time a felhébe vagy
OEM back end-be kiildetni a mért adatokat,
azonnali kiértékelés és minél korabbi lehetsé-
ges beavatkozas céljabol.

Fontos az adatok tarolasara és felhaszndlasara
vonatkoz6 felhasznaldi aktiv beleegyezéseket a
szitkséges esetekben eldre biztositani ill. érde-
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keltté tenni az tigyfelet az adatszolgaltatashoz
(pl. myaudi online car care, 4. dbra). Ez aldl
kivételt képeznek az élet- és vagyonbiztonsag
megbrzése érdekében indokolt esetekben fel-
hasznalt adatok.

Figyelembe kell venni a gyartoi termékfelel6s-
ségbdl és az érintett piacok jogszabalyi hatte-
rébdl adddoé rizikdkat - sziikséges, de éppen
minimalis mennyiségli informaciét aramol-
tatni és tarolni. (Ez egyébként gazdasagossagi
kérdés is: jArmu és szerver tarolasi / adatatvite-
li kapacitds, adatforgalmi koltségek szempont-
jabal is.)

Jogi kockazatokat (pl. termékfeleldsségi tor-
vény alapjan ,,piac figyelési kotelezettség” az
USA-ban / know-how védelem Kindban) le-
het csokkenteni azzal is, ha a jarmiivekben
keletkezett adatok az adott piacot, orszagot
nem hagyjak el, hanem ott helyben keriilnek
elemzésre, kiértékelésre, és a gyartd pl. eurdpai
koézpontja csak annyi informaciét kap, ami egy
prediktiv szerviz intézkedéshez esetleg vissza-
hivési akcidhoz (,,recall”) sziikséges. Ebbdl az
aspektusbdl is - mint egyébként a termékfele-
16sségi torvény alkalmazasakor sokszor - cél-
szerti mindig a szem elétt tartani a ,tudomény
és technikai aktudlis 4llasat” (,state of the
art”) az adatok gytjtésére ill. felhaszndlasara
vonatkozdan.

ROVIDITESJEGYZEK

GDPR: General Data Protection Regulation
»altalanos adatvédelmi szabalyozas”
2016.05.24-t6l

TTDSG: Telekommunikations-

und Telemedien Datenschutzgesetz
»telekommonikacios és telemédids adatvédel-
mi torvény” 2021.12.01-t61

OEM: original equipment manufacturer - a
gépjarmugyarto

Online Car Care

OCU: Online Connectivity Unit

SoC: state of charge - az akkumulator aktud-
lis toltottségi foka

SoH: state of health; az akkumulator adott
idépontbeli ,,6regedési foka”

OBD: on board diagnosis — a jarm sajat
ondiagnosztikai rendszere
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IT and legal background 1 Ardiy
rechtlicher Rahmen fiir die
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for the management and

processing of online data
extracted from road vehicles in
the case of a preventive repair
strategy

Keywords: online vehicle data storage, personal
data protection, telecommunications personal data
protection, product liability, market monitoring

The IT architecture of modern vehicles and
the development of telecommunications
infrastructure enable a range of comfort and
functional services for drivers, operators and
manufacturers. There are two main influencer
backgrounds for building and exploiting
them.

One of them is how online data (e.g. fuel level
or battery level /SoC/ or measurement values
from different control units) is stored: in the
vehicle itself or outside it in a cloud / back end.
The other is the legal background of the
country in question. Within this, the main
factor is usually the direct regulation
of personal (EU GDPR) and personal
telecommunication data protection (German
TTDSG) or indirectly producer obligations
and risks related to product liability, including
"market monitoring".

This legal background influences and even
limits the possibilities of using online data
extracted from vehicles much more than
today's "state of the art" technical possibilities.
Thus, without clarifying them beforehand,
no technical construction or data use process
planning makes sense.

From the point of view of data protection,
it is important that personal data cannot
generally be collected and processed without
the consent of the vehicle user, however, legal
regulations (GDPR) allow some exceptions.
During the authorisation process, the user
must be informed of the purpose of using
the information received from him or, in this
case, from his vehicle (TTDSG).

The Product Liability Act and its obligation
to monitor the market may pose risks to the
manufacturer in certain special cases.

Verwaltung und Verarbeitung
von Online-Daten, die von Stra-
Renfahrzeugen im Rahmen der
vorbeugenden Instandhaltungs-
strategie gesammelt wurden

Schliisselwérter: Online-Speicherung von
Fahrzeugdaten, Schutz personenbezogener
Daten, Schutz personenbezogener Daten
in der Telekommunikation, Produkthaftung,
Marktbeobachtung

Die IT-Architektur moderner Fahrzeuge und der
Ausbau der Telekommunikationsinfrastruktur
ermoglichen eine Reihe von Komfort- und Funk-
tionsdiensten fuir Fahrer, Betreiber und Herstel-
ler. Es gibt zwei Haupthintergriinde als Einfluss-
faktore, um sie aufzubauen und zu nutzen.

Eine davon ist die Art und Weise, wie On-
line-Daten (z.B. Tank- oder Batteriestand /SoC/
oder Messwerte von verschiedenen Steuergera-
ten) gespeichert werden: im Fahrzeug selbst oder
auflerhalb davon in einer Cloud / Backend.

Das andere ist der rechtliche Hintergrund des be-
treffenden Landes. Dabei geht es in der Regel vor
allem um die direkte Regelung des personenbezo-
genen (EU-DSGVO) und des personenbezogenen
Telekommunikationsdatenschutzes  (TTDSG)
oder mittelbar der Herstellerpflichten und -risi-
ken im Zusammenhang mit der Produkthaftung,
einschliefSlich der "Marktbeobachtung".

Dieser rechtliche Hintergrund beeinflusst und
schrankt die Moglichkeiten der Nutzung von
Online-Daten, die aus Fahrzeugen extrahiert
werden, viel stirker ein als die heutigen techni-
schen Moglichkeiten nach dem Stand der Tech-
nik. Ohne diese vorher zu kliren, macht also
keine technische Konstruktion oder Prozesspla-
nung zur Datennutzung Sinn.

Aus Sicht des Datenschutzes ist es wichtig, dass
personenbezogene Daten in der Regel nicht
ohne Einwilligung des Fahrzeugnutzers erho-
ben und verarbeitet werden konnen, jedoch
lassen gesetzliche Vorschriften (DSGVO) einige
Ausnahmen zu.

Wihrend des Autorisierungsprozesses muss der
Nutzer tiber den Verwendungszweck der von ihm
oder in diesem Fall von seinem Fahrzeug erhalte-
nen Informationen informiert werden (TTDSG).
Das Produkthaftungsgesetz und seine Pflicht zur
Marktiiberwachung konnen in bestimmten Son-
derfallen Risiken fiir den Hersteller bergen.
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Kozuati konfliktusok elemzése: a svéd
konfliktus technikatol a video alapu

elemzési modszerekig
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1. BEVEZETES

A kozuti biztonsag javitasahoz sziikséges an-
nak pontos mérése, a biztonsagi problémak
okainak azonositdsa és javaslatok tétele. Ezen
elemzések jellemz8en historikus baleseti ada-
tokon alapulnak, de ismeretes, hogy a baleset
kozeli események megfigyelésével is eljutha-
tunk a megoldasig. A balesetkozeli veszélyes
események, masnéven konfliktusok, elemzése
egy olyan proaktiv médszer, amely a kozle-
kedésben részt vevd szerepl6k interakcidinak
elemzésével, a balesetek megtorténte el6tt
képes felfedni a lehetséges biztonsagi prob-
lémakat. Jelen cikkel célunk, hogy éttekin-
tést adjunk a baleseteket terhelé korlatokrol,
a konfliktustechnika fontosabb ismérveirdl,

a kiegészitd biztonsagi mutatok gondolatisa-
garol és végill a modszer alkalmazasi lehe-
téségeirdl, beleértve egy futd hazai kutatasi
projektet is.

2. ABALESETI ELEMZESEK KOR-
LATJAI

A kozuti biztonsag (illetSleg annak hianya-

nak) mérésére a leginkdbb kézenfekvd eszkoz

a kozuti balesetek elemzése, ennek ugyanak-

kor szamos korlatja ismeretes (Tarko et al,

2009). Ezek az alabbiak:

o A balesetek ritka jelenségek (Hauer, 1997),
a kis esetszamok miatt véletleniil inga-
doznak (sztochasztikusak) (Svensson és
Hydén, 2006).
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KRESZ-
VALTOZAS
www.kreszvaltozas.hu
e Annak érdeké-
ben, hogy ésszert
kovetkeztetéseket
tudjunk levonni a
historikus baleseti
adatokbol, néhany
évnyi megfigye- : Balesetek Sulyos
Y shgy Halalos Majdnem balesetek J konfliktusok

lés sziikséges. Ez
az id6tartam jel-
lemzéen hirom év
(Nicholson, 1985).

o A baleseti adatok
alkalmazasa reaktiv
megkozelités, ami
etikai problémakat
is felvet. Az elemzés
pontossaga érdeké-
ben ,meg kell var-
ni” a balesetek el6-
fordulasat, amelyek
megel6zése egyéb-
ként a kozuti bizton-
saggal  foglalkozd
szakemberek felada-
ta (Songchitruksa és
Tarko, 2006).

o A baleseteket adatrogzitési hibak terhelik
(hidnyz6 paraméterek, a baleset helyének
pontatlansaga stb.)

o Ismeretes tovabba az  ugynevezett
underreporting jelensége, ami egyes bal-
esetek adatbdzisban torténd rogzitésének
elmaradasat jelenti (f6ként a konnyd, illet-
ve csak anyagi kdros balesetek esetében).

A felsorolt korlatok miatt egyre nagyobb fi-
gyelmet kapnak a konfliktuselemzési mod-
szerek és az ugynevezett kiegészité bizton-
sdgi mutaték (angolul surrogate measures of
safety). A kutatok kozott konszenzus van a te-
kintetben, hogy a megfigyelhetd, balesetkozeli
események a baleseti elemzések kiegészitd
eszkozeként hasznalhatok, vagy akar helyette-
sithetik is azokat (Ceunynck, 2017, Laureshyn
et al., 2010).

3. KONFLIKTUS MODSZER
Az utébbi évtizedekben szdmos javaslat szii-

letett a nem baleseti események kozuti biz-
tonsagi elemzési céla alkalmazasara. Tobb,

Sulyos sériléses

Enyhe konfliktusok

Lehetséges kanfliktusok

Zavartalan haladas

mint harom évtizede Hydén (1987) ramuta-
tott, hogy a kozleked6k kozotti interakcidokat
kozati biztonsagi szempontbdl folytonossag
jellemzi. Ezt jol szemlélteti az ugynevezett
biztonsagi piramis (1. abra). A piramisban
az események gyakorisiaga fentrdl lefelé,
azok sulyossdga lentrdl felfelé né. Biztonsagi
elemzéseinket jelen gyakorlat szerint f6ként
a piramis csucsan 1évé, kis esetszamu bal-
esetekre koncentralva végezziik (Svensson és
Hydén, 2006). A baleseteket kovetik a konf-
liktusok (sulyos, konnyd vagy potencialis),
ezek alatt az interakcidk tobbsége zavartalan
haladasként jelenik meg (Laureshyn et al.,
2010).

A veszélyes események megfigyelésén és biz-
tonsagi célu elemzésén alapul6 elméletek még
régebbre nyulnak vissza. Alapgondolatuk,
hogy a nem katasztrofélis események informa-
ci6val szolgalhatnak a tényleges katasztrofalis
eseményekrél. Az elméletet els6ként légi ka-
tasztrofak kivizsgalasara és megelGzésére al-
kalmaztak az 1950-es években. Megfigyelték,
hogy a baleseteket a legtobb esetben a repiil6-
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gépek, a pilotak és alégiiranyitok kisebb hibai,
a hibak egyiittallisa vagy lancolata okozza
(Flanagan, 1954).

A kozuti kozlekedésben kialakulé konfliktu-
sok megfigyelését els6ként a General Motors-
ndl alkalmaztak. Tanulmanyukban (Perkins
et. al. 1967) megallapitottdk, hogy a GM altal
gyartott jarmiivek ritkabban keriilnek veszé-
lyes kozlekedési helyzetekbe csomoépontok-
ban, mint mas gyarték autdi. A mddszer olyan
esetek megfigyelésén és szamlalasan alapult,
amelyek sordn a jarmuvezeték egy masik
jarmuvel vagy kozlekedével torténd iitkozés
elkeriilése érdekében jol megfigyelhets, un.
elkeriil6 mandvert (pl. hirtelen fékezés, irany-
valtoztatas) hajtanak végre.

A konfliktus alapu vizsgalatok a kozuati biz-
tonsagban élen jard orszagokban (pl. Svédor-
szag, Hollandia) méar korabban is hasznala-
tosak voltak, de napjainkban egyre nagyobb
figyelmet kapnak. Ennek oka kettds. Egyrészt
ezekben az orszdgokban a balesetek szama és
kimenetelének stlyossaga folyamatos csokke-
nést mutat, amelynek eredményeként a kozuti
baleseteken alapul6 statisztikai modellek pon-
tossaga a csokkend esetszam miatt megkérdé-
jelezhetd. Masfeldl jellemz6 az adatok baleseti
adatbazisban torténd hidnyos megjelenése (f6-
ként a védtelen kozlekedd esetében), igy ezek
az adatok csak korlatozottan hasznalhatok.

A konfliktus definicidja szerint (Hydén, 1977)
»...egy olyan megfigyelheté helyzet, amely-
ben két vagy tobb kozlekedd térben és id6ben
olyan mértékben megkozeliti egymast, hogy
itk6zés veszélye all fenn, ha mozgasuk valto-
zatlan marad.” A fogalom értelmezése szerint
az interakcid sordn van olyan idéintervallum,
amikor a két résztvevd ttkozési palyan van.
Ebben az id6ablakban barmely pillanatban
mért sebességiik és trajektoridgjuk alapjan a
konfliktuspontban iitkéznek egymadssal. Ha
barmelyikiik véltoztatja a sebességét vagy
trajektoridjat, az titkozési palya megsztinik és
a baleset elkeriilhetd.

A konfliktus alapt médszerek térnyerése az el-
mult évtizedekben kézzelfoghato, tobb orszag
is kidolgozta sajat utmutatdjat. A legismer-
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tebb a svéd konfliktus moédszer (Hydén, 1987),
tovabbi példak az USA (Parker and Zegeer,
1989), Hollandia (DOCTOR) (Kraay et al,
2013), az Egyestlt Kiralysag (Baguley, 1984),
Finnorszdg (Kulmala, 1984), Franciaorszag
(Muhlrad and Dupre, 1984), Ausztria (Risser
and Schutzenhofer, 1984) vagy a Cseh Koztar-
sasag (Kocarkova, 2012). Fentiek koziil a leg-
tobbet idézett és legszélesebb korben ismert
eljaras a svéd konfliktusmodszer.

A svéd konfliktus mddszer szerint, ahogy a
tényleges baleseteket is megkiilonboztetjiik
egymastodl kimeneteliik szerint, a konfliktusok
sulyossdga is meghatdrozhatd. Ha a fent em-
litett titkozési palya gy alakul ki, hogy a le-
hetséges titkozésig mar csak kevés id6 all ren-
delkezésre és a kozleked8k nagy sebességgel
érkeznek, akkor sulyos konfliktusrol beszélhe-
tiink, ellenkez esetben konnyti konfliktusrol
(2. abra). A mddszerrel olyan események is
azonosithatok, ahol fennallt ugyan az titkozés
lehetdsége, de az olyan tavoli, hogy azt nem le-
het konfliktusnak nevezni.

4. KIEGESZITO BIZTONSAGI MU-
TATOK ES SZOFTVERES TAMO-
GATAS

A tudomanyos kozegben a konfliktus mod-
szereken tilmenden szamos, ugynevezett Ki-
egészit6 biztonsagi mutatd (angolul Surrogate

125
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Measures of Safety) keriilt kidolgozasra (ko-
zel 40 féle), ezekrdl attekintd cikket publikalt
Mahmud et al. (2017). A konfliktus alapu
modszerek és a kiegészitd biztonsagi mutatok
kozott természetesen van kapcsolédasi pont,
hisz fentiekben emlitett konfliktus médszerek
is alkalmaznak ilyen mutatokat. Ezen kiegé-
szité biztonsdgi mutatok tébbnyire az interak-
ciéban részt vevd kozlekeddk egymastél valo
idébeli, térbeli tavolsagat vagy sebességét (an-
nak véltozasat, pl. fékezés) irjak le.

A tovabbiakban két idébeli tavolsagot leird
(TTC és PET) és egy, a kimenetel stlyossagat
leir6 (Delta-V) mutatén keresztiil illusztraljuk
a konfliktusok mérési lehetdségeit. A két, ta-
lan legszélesebb korben alkalmazott mutatd az
Utkozésig Rendelkezésre 4116 1d6 (URI) (an-
golul Time-to-Collision TTC) és a Keresztezé-
si Id6kiilénbség (angolul Post-Encroachment
Time PET).

Az URI (TTC) egy elméleti érték, ami a hi-
potetikus iitkozésig rendelkezésre allé id6t
adja meg, feltételezve, hogy a résztvevok
itkozési palyan vannak, sebességiiket és
trajektoridjukat nem valtoztatjak (3. abra).
Az interakci6 soran elébbiekben emlitett fel-
tételek teljesiilése esetén mérhetd. Folytonos
mutato, a gyakorlatban a legkisebb érték hasz-
nalatos (TTC,,,), vagyis amikor a két kozle-
kedd idében legkozelebb keriil egymashoz.
Amennyiben egyik résztvevé sem modositja
vagy a sebességét, vagy a trajektoridjat, a TTC
folyamatosan nulldhoz kozelit, és ha azt eléri,
bekovetkezik a baleset (1. egyenlet). (Itt kell
megjegyezni, hogy a svéd konfliktusmddszer-
ben alkalmazott URI valdjéban az elkeriild
mandver pillanataban mért érték, igy értelme-
zési tertilete sziikebb.)

A Keresztezési Id6kiilonbség (Post-Encro-
achment Time, PET) akkor hasznélhatd, ha

d d, d
Trc=?", ha — < -2
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a két kozleked6 trajektoridi keresztezik egy-
mast, és egy adott iddbeli kiilonbséggel halad-
nak at a konfliktusponton, az {itkozési palya,
mint feltétel nem sziikséges. A PET két id6-
pillanat kozotti kiilonbség alapjan mérhetd.
Az els6 id6pillanat, amikor az elsé kozlekedd
elhagyja a konfliktus zénat, a mésik pedig,
amikor a masodik kozlekedd eléri azt (Allen
és Shin, 1977). A PET, szemben a TTC-vel nem
folytonos mutatd, egyetlen értékkel mérhetd
(4. abra).

A kiegészit6 biztonsagi mutatok felhasznala-
saval a konfliktusok sulyossaga is vizsgalhato.

dl dz dl
TTC=—, ha — < — <
vy V2 1 vz

dy + 1, +wy
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Ennek legegyszeriibb
modja, hogy a fent em-
litett mutatdkat 6nma-
gukban haszndljuk az
interakcié sulyossaga-
nak leirasara, példaul
egy adott kiiszobérték
alkalmazasaval. A TTC
esetében a 1,5 masod-
perc az elfogadott kii-
szobérték a sdlyos és
kénnyt  konfliktusok
megkiilonboztetésére.

trajektoriaival

Belathaté ugyanakkor
az is, hogy a két koz-
leked6 kozotti idébeli
tavolsdg o6nmagaban
nem elegend$ a kime-
netel  sulyossaganak
leirdsdra. Ugyanazon
TTC érték esetén nem
mindegy a két jarmid
sebessége és azok egy-
mashoz vald viszonya (pl. relativ sebesség),
azok tomege (gyalogos vs. jarmu) és keresz-
tezési szoge.

Az iitkozés stulyossaganak mérésére gyakran
haszndljdk a Delta-V mutatét, ez ugyanis az
el6z6 szempontokat figyelembe veszi. Ez a
mutatd a sebességvektor valtozasat irja le,
amelyet a kozleked6 a baleset soran tapasztal.
Minél gyorsabb a valtozas az {itkdzés el6tti
és utani allapot kozott, anndl sulyosabb lesz
a kimenetel. A Delta-V értéket mindkét koz-
lekedére tudjuk szamolni a 2. egyenlet segit-
ségével; e kettd koziil a legmagasabb értéket
lehet hasznalni a kimenetel sulyossaganak
leirdsara.

A 2. egyenletben v, és v, a jarmiivek sebessé-
ge, m; és m, a jarmtvek tomege, a a keresz-
tezés szoge. Amennyiben az interakcidban

2. egyenlet:
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5. abra: A T-Analyst szoftver az interakciéban 1év6 jarmiivek

részt vevé kozleked8k jovébeli mozgasaval
kapcsolatos feltételezéseket elfogadjuk (a jar-
miivek adott idépillanatban mért sebességgel
fognak titkdzni), az interakcié minden pilla-
nataban szamithaté a Delta-V varhat6 értéke
(Laureshyn et al., 2017).

A vided alapt adatgytijtési mddszerek gyors
fejlodésének koszonhetéen ma mar ezeket
a mutatékat a vizsgalandé helyszinen ké-
szitett videdfelvételekbol nyerhetjik ki. A
videdfelvételek elemzése és az egyes mutatod-
szamok mérése szoftveres tamogatassal lehet-
séges. Jelenleg a piacon tobb ilyen szoftveres
megoldds is 1étezik, a teljesség igénye nélkul itt
két forrast emlitiink meg.

Az egyik széles korben alkalmazott ilyen
szoftver a T-Analyst nevd, ingyenesen el-
érheté alkalmazas (5. dbra), amelyet a svéd

ms J
Av, = —=—— x |v2 + 1% — 2v,v,c05a,
1 m1+m3 1 2 1%2

m
—1 * Jvf + vzz — 2y, v,co5a
my

Av, =
my +

Borsos A., Miletics D., A. Kizawi, Ladich M., Homola D.
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Lund-i egyetem munkatarsai fejlesztettek. A
szoftver félig automatizalt, ami nagy meny-
nyiségt videdfelvétel esetén munka- és id6-
igényessé teszi az alkalmazdsat. A helyszin
geodéziai felmérése és a videdkép kalibralasa
utan a felvételekbdl az interakcidt tartalma-
20, 14 masodperces részleteket kell legytjteni,
majd az interakcidban részt vevd kozlekedSk
trajektoriait (haladasi pélyajat) megrajzolni.
Ez a résztvevok folé helyezett dobozokkal és
azok mozgatasaval lehetséges. A résztvevok
térbeli pozicidja és sebessége ismeretében a
szoftver mar automatikusan eléallitja a kért
mutatdkat.

Masik lehetdségként kindlkozik az ilyen vi-
de6 alapu feldolgozast fejleszté cégek felhd
alapu szolgéltatasa. Ilyen példaul a Transoft
Solutions Inc. TrafxSAFE szoftvere is, amely
gépi tanuldst haszndl a kozlekeddk kozotti
interakciok észlelésére, nyomon kovetésére és
elemzésére. Jelentést készit a kozlekedbk osz-
talyozasarol, a kanyarodasi mozgasok iranya-
rol, a sebességrol és a konfliktuseseményekre
vonatkozo adatokrol (6. dbra).

A TrafxSAFE a lehet6ségekhez mérten tel-
jesen automatizalt analitikat nyujt. A hely-
szini geodéziai felmérés (gyakran meglévé,
barki szdmara elérhet6 miiholdképek se-

il it Ii!mh
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gitségével), illetve a videokép kalibralasa itt
is elengedhetetlen. Ezek a kezdeti 1épések
felelnek a késdbbi szamitasok pontossaga-
ért. Ezek utdn a TrafxSAFE szoftver au-
tomatizalt elemzése az alabbi sorrendben
torténik:

(1) Kozlekeddk felismerése, kategorizalasa
Gépi latast és tanul6 algoritmust hasznal-
va, a szoftver képes automatikusan felis-
merni és azokat kiilonb6z6 £6- és mellék-
kategéridba helyezni. Egy gyakorlati példat
hasznalva, egy, a vide6n lathat6é gyalogos
automatizaltan ,védtelen kozlekedd” f6
kategoéridba, és ,gyalogos” mellék katego-
riaba keriil. Amennyiben a latasi viszonyok
megfeleléek, a szoftver minden esetben
képes a mellékkategdria szerinti besoro-
lasra. Részleges ralatas vagy az algoritmus
szamara szokatlan kozleked6k esetén sok
esetben csak a f6 kategdriaba torténd beso-
rolas lehetséges.

(2) A kozleked6k kovetése
A felismert és kategorizdlt kozlekedSket
az algoritmus a masodik 1épés szerint a
videdn lathaté mozgasuk alapjan lekoveti.
Ez egyarant jelenti a kanyarodasi mozga-
sok iranyat, valamint a kozlekedd sebessé-
gének szamitasat. Ezek alapjan a vizsgalt
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helyszin forgalomnagysaga és a kozleke-
dék egyénenkénti, kategdriankénti vagy
Osszesitett sebességadatai mar elérhetévé
valnak.

(3) Forgalombiztonsagi elemzés

Végs6 1épésként a szoftver a kozlekedSk
kategdriajanak, sebességének és iranya-
nak ismeretében forgalombiztonsagi
elemzést végez el. Ez foként a fent taglalt
két mutaté (PET és TTC) szamitasdval
torténik. A szoftver mindazokat az inter-
akciokat elemzi és tarolja, ami két kozle-
kedé kozott 10 s alatti konfliktus-mutatét
eredményezett.

A TrafxSAFE képes a szamitott adatokat és
mutatokat grafikonok vagy hétérképek for-
majaban megjeleniteni, és igy az adatmeny-
nyiség térbeli- és, vagy iddbeli valtozasat ab-
razolni.

5. ALKALMAZAS

A konfliktusmédszert a technoldgiai hattér
fejlodésének koszonhetGen egyre szélesebb
korben hasznaljék napjainkban is. Egy ame-
rikai tanulmanyban 90 jarmiivezet$ vezetési
szokasait vizsgaltak (Wu et. al. 2014). A vizs-
galatban résztvevé jarmiveket kamerakkal és
szenzorokkal szerelték fel és egy éven at nyo-
mon kovették. A vizsgalat egyik érdekessége,
hogy a konfliktusokon tul tényleges baleseteket
is rogzitettek, igy a zavartalan eseményektdl a
konfliktusokon at a balesetekig a kozlekedési
helyzetek teljes palettaja
megfigyelhetd volt.

Lu et. al (2012) szoft- 1
veres videoelemzéssel |
vizsgaltak a konflik-
tusok stlyossagat. Ta- FSSS
nulmanyukban elé- iam
remutaté volt, hogy a [
konfliktusok stlyossa- §
gt nem csak az URI és
a sebesség alapjan sza-
mitottak, hanem figye-
lembe vették az egyes
jarmtvek fékezési telje-
sitmény¢t is.
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Egy masik kinai tanulmany (Huang et. al.)
szoftveres forgalmi szimulaciés kornyezetben
modellezett jelz6lampds csomdpontokban a
Surrogate Safety Assesment Model (SSAM)
elnevezésli ingyenesen elérhetd szoftver segit-
ségével azonositott és a tényleges forgalomban
megfigyelt konfliktusokat hasonlitotta Ossze.
Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a modell
nem kezeli jol a varatlan, szabalytalan savval-
tasokbol ered6 konfliktusokat. Ez f6leg annak
tudhaté be, hogy a mikroszimulacios szoftve-
reket alapvetSen szabalyos kozlekedés model-
lezésére fejlesztették ki.

Hollandidban a DOCTOR moédszert (Dutch
Objective Conflict Technique for Operation
and Safety) alkalmaztdk kiilonboz6 szélességti
kerékparutakon el6forduld kerékpar-segédmo-
torkerékpar- és kerékpar-gyalogos konfliktu-
sok azonositasara (van der Horst et. al., 2014).

Autey et. al. (2012) csomoponti jobbra kanya-
rodo savok atépitésének biztonsagra gyakorolt
hatdsat vizsgalta automatizalt konfliktusméd-
szer alkalmazdsaval. A tanulmény célja az
volt, hogy a tobb helyszinen tervezett tipus-
beavatkozds varhato hatdsat el6re becsiiljék a
néhany helyszinen megvaldsitott pilot projekt
tapasztalatai alapjan.

A kozuti balesetek és a konfliktusok kozotti
Osszefiiggéseket (korrelacid) is tobben kutat-
tak, azonban ez a kapcsolat tovébbra is azon a
feltételezésen alapul, hogy a historikus baleseti
adatok pontosak. A konfliktusok baleseti ada-

7. abra: A gyalogatkeld felett elhelyezett kamera képe

Borsos A., Miletics D., A. Kizawi, Ladich M., Homola D.
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8. abra: A gyalogos-gépjarmii konfliktus a T-Analyst szoftverben (PET=0,2s)
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tokkal torténé validélasa helyett egy alternativ
megkozelités az extrém érték elmélet (angolul
Extreme Value Theory). Ezt az utdbbi évek-
ben tobb kutato is alkalmazta, mint elemzési
modszert. Ennek az alapgondolata, hogy his-
torikus adatokbol becsiiljiik szélsdséges, meg
nem tortént események el6forduldsi valészint-
ségét. Tipikus példa, hogy vizallasi adatokbodl
szamoljuk extrém vizalldsok valdszintiségét,
ami alapjan tervezheték az arvizvédelmi léte-
sitmények. A konfliktus elemzésben ezen ext-
rém esemény a kozuti
baleset bekovetkezése.
A baleset bekovetkezési
valdszintségének szd-
mitdsdval lehetséges a
biztonsag  megitélése,
akar kiilonféle helyszi- ¥
nek  6sszehasonlitasa,
rangsoroldsa is. Az ext-
rém érték elmélet dltal
kinalt eljarasokkal és al-
kalmazasukkal Borsos
et al. (2020) és Borsos
(2021) is foglalkoztak.

Egy, a gy6ri Széche-
nyi Istvdn Egyetemen

futé bilaterdlis projekt (2019-2.1.11-TET-
2020-00194) keretében fentiekben ismertetett
extrém érték elmélet alkalmazdsaval foglal-
kozunk, gyalogos-gépjarmt interakciokat
vizsgalva. A vizsgalat helyszine a gyori Gar-
donyi Géza Altaldnos Iskola elétti gyalogét-
kel6 (Gy6r, Baross Gabor ut 49., 47°40'46.4"N,
17°38'18.5"E).

A gyalogatkel6 felett elhelyezésre keriilt egy
Hikvision kamera, amellyel a reggeli (6 és 9

9. abra: A gyalogos-gépjarmii konfliktus a TrafxSAFE szoftver-
ben (PET=1,24s)
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cstcsokat rogzitettiik. A kamera altal felvett
videdkon a gyalogos-jarmii interakcidkat a 1.  Allen, B. L. and Shin, B. T. (1977). Analysis

T-Analyst szoftverben elemezziik. Az elemzés
elsd lépése a videofelvételek kalibralasa, ehhez
szitkséges volt a helyszin geodéziai felmérése
(lasd 7. 4bran fehér keresztek).

A T-Analyst szoftverben rajzoljuk meg a gya-
logosok és jarmivek trajektoridit (8. abra),
amelyekbdl a szoftver segitségével tobbféle ki-
egészitd biztonsagi mutatot tudunk eléallitani.
Mindez a TrafxSAFE szoftverben (9. dbra) au-
tomatizdltan torténik. Ezek a mutatok tobbek
kozott az interakcidban részt vevék egymads-
hoz képesti térbeli és idébeli tavolsagat, sebes-
ségét fejezik ki.

6. OSSZEGZES

A kozati biztonsag elemzésében a pusztan bal-
eseti alapt mérések mellett egyre nagyobb tér-
nyerése van a konfliktus alapu vizsgalatoknak
és az un. kiegészit6 biztonsagi mutatoknak. A
vide¢ alapt adatgyijtési és gépi tanulasi mod-
szerek fejlddésének koszonhetSen ezen mu-
tatok ma mar teljesen automatizalt mdédon is
gytjthetok. Jelen cikkben vazlatos attekintést
kivantunk adni a legfontosabb moédszertani
alapokrol, kiegészité biztonsagi mutatdkrol,
valamint azok gyakorlati alkalmazasi lehet6-
ségeirdl.

A vide6 alapt konfliktus elemzései mddsze-
rek, valamint a kiegészit6 biztonsagi mutatok
hazai alkalmazasa 4j iranyt nyit a kozuti biz-
tonsag elemzésében. Az ismertetett modszer
nagy elénye, hogy az elemzéshez sziikséges
videdfelvételek par nap alatt elkészithetSk.
Az eredményeket sokrétien lehet hasznalni,
a modszer alkalmas egyes helyszinek Gssze-
hasonlitasara, rangsorolasara vagy épp el6tte-
utdna vizsgalatokra. A szerzdk jelenleg is tobb
projekt keretében folytatnak méréseket, az elsé
eredményeket révidesen egy kovetkezd cikk-
ben kozoljik.
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AN Traffic conflict analysi
rarfric contlict ana YSIS:
PZAIRN 5o the Swedish conflict

technique to video-based
analysis methods

Keywords: contlict analysis,
conflict method, accident,

road safety, supplementary
safety indicators

To improve road safety, it is necessary to
measure it accurately, to identify the caus-
es of safety problems and to make recom-
mendations. These analyses are usually
based on historical accident data, but it is
known that solutions can also be found by

observing near-accident events.
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- Konfliktanalyse im

StralRenverkehr: von

der schwedischen Kon-
flikttechnik zu videoba-
sierten Analysemethoden

Schltisselworter: Konflikiana-
lyse, Konfliktmethode, Unfall,
Verkehrssicherheit, zusatzli-
che Sicherheitsindikatoren

Um die Sicherheit im Straflenverkehr zu
verbessern, ist es notwendig, sie genau zu
messen, die Ursachen von Sicherheitspro-
blemen zu identifizieren und Empfehlun-
gen zu geben. Diese Analysen basieren
sich in der Regel auf historischen Unfall-
daten, aber es ist bekannt, dass Losungen
auch durch die Beobachtung von Beina-
he-Unfillen gefunden werden konnen.
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1. BEVEZETES

A KTI-ben (KTI Magyar Kozlekedéstudoma-
nyi és Logisztikai Intézet) tobb tanulmany
és dontésel6készité anyag késziilt, és szamos
projektotlet fogalmazddott meg az elmult ids-
szakban a kiilonb6z6 stakeholderekkel torténd
egyeztetések sordn a zoldhidrogén eléallitasa,
tarolasa és felhasznalasa targyaban. Folyama-
tosan végezziik a hazai és nemzetkozi esetta-
nulmanyok és mintaprojektek dsszegy(ijtését,
els6sorban a kozlekedés és a szdllitas teriile-

térél. Az Intézetben meghatarozé kutatdsok
folynak az intelligens mobilitas kialakitasa
érdekében, amelyek jol kapcsolédnak a meg-
Ujuld energia és az elektromobilitas elterjedést
megalapoz6 IT fejlesztések vizsgalatdhoz.
A KTI szerepkorébdl adédodan kutatdsaival a
kozlekedésbiztonsag fokozasat, az intelligens
kozlekedés kialakitasat segiti el6. A korabbi
jovéképiinkben azzal szamolhattunk, hogy a
kiterjedt digitalizacié lehetésége és igénye a
kozlekedést is elérte. Olyan intelligens koz-
lekedési rendszerek (Intelligent Transport

! Bodi Antal A zéldhidrogén felhasznélasa a kozlekedésben / The green hydrogen usage in transportation In: Hor-
vath, Baldzs; Horvath, Gabor (szerk.) XIII. International Conference on Transport Sciences / XIII. Nemzetkozi
Kozlekedéstudomanyi Konferencia, Gy6r : Multimodality and sustainability / Multimodalitas és fenntarthatdsig
Gy6r, Magyarorszag : Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet (2023) pp. 356-361. , 5 p. cikk kibévitett valtozata az MTA
Kozlekedés- és Jarmlitudomanyi Bizottsdganak 2023. november 22-i iilésén elhangzott eléadas anyagaval.
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Systems, I'TS) jonnek létre, amelyek az altaluk
eldallitott és kezelt adatokra épiilve lehet6vé
teszik az egységes kozlekedési adattér kiala-
kuldsat. A lehetSségek kiaknazdsa azonban
jelentds kockazatot is hordoz magéaban, mivel
az ITS kialakitdsa soran fokozott biztonsa-
gi kitettséget és kiberfizikai kockazatot je-
lenté IT rendszereket vagyunk kénytelenek
hasznalni. Azzal, hogy adatvezérelt halézati
rendszerek kozvetlen emberi kontroll nélkiil
képesek a kozlekedésben meghatarozé szere-
pet jatszani, a felel3sség meghatarozasaban és
a jogkovetd magatartas kikényszeritésében, a
jogalkotas és a jogértelmezés szamara nagyon
komoly kihivast jelentenek. A varakozasunk,
hogy az eddig megtapasztalt technoldgiai fej-
16dés olyan uj lehet6ségeket ad a keziinkbe,
amelyek segitségével képesek lesziink a ki-
alakul6 kihivasokat kezelni és a kockdzato-
kat megsziintetni, vagy legalabbis jelentésen
mérsékelni. Ezzel szemben az elmult évben
kirobbant energiavalsag jelentds mértékben
kimutatta a kozlekedés fosszilis alapt ener-
giakitettségét az egész vilagon, és teljesen Uj
problémakat hozott felszinre, érzékeltetve a
kozlekedés alapvetd energia kitettségét. En-
nek hatdsdra szamos fejlesztés és kisérleti
modell megvalositasa indult be, elédremutatd
szakmapolitikai kezdeményezések kaptak
teret vilagszerte, igy az EU-ban és Magyaror-
szagon is. A KTI-ben levé kozlekedéstudoma-
nyi kompetencia energetikai szempont sze-
rinti felhasznalasa jelent8s szinergiat jelent,
hogy olyan atfogé megalapozé kutatas jojjon
létre, amely a jelenkor kihivasaira megfele-
16 horizontalis és perspektivikus valaszt tud
adni egyszerre a digitalis kihivasokra és az
energiakitettség kezelésére.

2. AKUTATAS CELJA

A kutatds célja, hogy létrehozzunk egy olyan
dontésel6készitd tanulmanyt, amely a zold-
hidrogénre alapozott komplex fejlesztési prog-
ram szakmai megalapozdsat segiti eld, és ezzel
hozzdjarul a magyarorszagi energiastratégia
egyes kérdéseinek djragondolasdhoz a nem-
zetkozi Osszehasonlitds soran vizsgalt esetta-
nulmanyokon keresztiil.

A legfontosabb vizsgalandé szempontok és
kérdések:

"

o Azoldhidrogén-el6allitassal hogyan le-
het tartésan betdrolni és késobb felhasz-
nalni a hektikus napenergiatermelést,
és hogyan lehet eltolni az energetikai
szempontbol kedvezdtlen tultermelési
csucsokat?

o A decentralizalt szempontok figyelem-
bevételével hogyan lehet a zoldhidro-
gént helyben el6allitani, tarolni és fel-
haszndalni?

o Az el6allitott z6ldhidrogén esetén mi-
lyen off-grid megoldasi lehet8ségekkel
lehet szamolni az alternativ meghajtds-
ra a vasuti, a kozuti szallitds és a kozos-
ségi kozlekedés teriiletén?

« Kapcsolodd energiamenedzsment-
rendszerek kialakitasa és miikodtetése
soran kvantum- és kiberreziliencia biz-
tositasara hogyan kell felkésziilni?

3. A KUTA:I‘ASI KERETEK MEGHA-
TAROZASA

Olyan hazai és nemzetk6zi modelleket és
esettanulmanyokat kutatunk fel, amelyek te-
vékenysége illeszkedik valamelyik felvazolt
fejlesztési szcendridéra vagy annak egy-egy
résztevékenységére. Varakozasaink szerint az
elérhet6 lista nem lesz teljes kort, de néhany
kovetkeztetés igy is levonhato, és tovabbi kuta-
tasi iranyokat lehet vele meghatérozni.

3.1. Konkrét szempontrendszer

o kiillondsen fontosak az elmalt 5-10 év-
ben a mar komoly szakért6i hattérrel
rendelkezd cégek projektjei, amelyek
korabban elkezdtek az z6ldhidrogénnel
foglalkozni, illetve sok 4j cég is alakult
ezen a teriileten az utébbi id6ben;

« a piacon nagyon sok az innovacio, el-
téré megkozelitések 1éteznek a zoldhid-
rogén felhaszndlasara, el6allitasara és
tarolasara;

o sok a kozlekedésben érintett és meg-
hatdroz6 gyarté mar most is partneri
egylittmiikodéseket alakitott ki ezek-
kel az 1j zoldhidrogénhez kapcsol6dd
cégekkel;

o akutatas eredményeit osszefoglaltuk egy
elézetes megvaldsithatosagi tanulmény-

Baodi A.



ban, ahol azonositjuk és 6sszegytjtjitk a
potencialis egylittmiik6dé partnereket.
Javaslatot teszink nemzetgazdasagi
szinten megvaldsitandd fizleti tervre,
amelyhez balanced scorecard-ot dol-
gozunk ki, relevans inerciarendszerben
elhelyezziik a piac szerepldit.

3.2. Elvart eredmények és modszertan

A zo6ldhidrogén el6allitasat, tarolasat és fel-
hasznalasat hazai és nemzetkozi esettanulma-
nyok alapjan mutatjuk be. Meghatdrozé min-
taprojektek osszegyujtése révén a kozlekedés, a
szallitas és az energetika teriiletérdl 6sszekap-
csolva az intelligens mobilitassal.

A kutatasi médszertan soran elsésorban tu-
domanyos folydiratok, szabvanyok, jogsza-
bélyok, konyvek, egyetemi és kutatdintézeti
publikacidk, szakmai kiadvanyok és szakmai
tanulmanyutakon ismertetett modellek keriil-
nek felhasznalasra. A kutatdsi munkafolya-
matok soran rendszeres statuszértekezleteken
egyeztetlink a kitizott célok elérehaladdsaval
kapcsolatban, amely segitségével konnyebben
azonosithatok lesznek a problémak, az eldre-
haladas és a szakmai mindség elvarasainak a
teljestilése.

A vizsgalat kiterjedt arra, hogy a meguju-
16 energiabdl torténd
z0ldhidrogén eléallitas-
sal hogyan lehet tarto-
san betarolni és késébb
felhasznalni a hektikus
napenergiatermelést
vagy a szélerémiivek al-
tal megtermelt energi-
at, és hogy lehet eltolni | 0%
idében az energetikai
szempontbol kedvezét-
len taltermelési csd-
csokat. A legfontosabb | s0%
fokusz, hogy a decent-
ralizalasi szempontok
figyelembevételével ho-
gyan lehet a zoldhidro- | 20%

100% 66 TWh

M0

T0%

60%

40%

3%

7 n 117 . Hoszivattyik
gént helyben el6allitani, = 4, (elektrifikscio)
térolni és felhasznalni. Blormase

Ezzel két terileten tud- | %

Takardékossig
Hészigetelés
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juk jelentdsen megndvelni a biztonsagot. Az
eléallitott zoldhidrogént off-grid megoldasi le-
het6séget adnak alternativ meghajtasra mind
a vasuti, mind a kozati szallitas és a kozosségi
kozlekedés teriiletén. Ez el@segitheti a kozleke-
dési energiaigények kiszamithat6 kiszolgalasat
kozvetlen hidrogén felhasznaldssal, illetve a
hidrogénre alapozott elektromos toltépontok
kialakitdsaval. A zoldhidrogén eléallitashoz
kapcsolod6  energiamenedzsment rendsze-
rek biztositdsa elsegiti az energiahal6zat
reziliencidjanak biztositasat.

3.3. A kutatas sziikségessége

A kutatas sordn elkésziilt egy dontésel6készitd
tanulmany, amelynek a célja, hogy zoldhidro-
génre alapozott komplex fejlesztési program
szakmai megalapozasaval jaruljon hozza a
magyarorszagi energiastratégia egyes kérdé-
seinek ujragondolasdhoz a nemzetkozi 6ssze-
hasonlitds sordn vizsgalt esettanulményokon
keresztill. A 2022 novemberében tapasztalt
tizemanyagellatasi valsag ramutatott a kozle-
kedés szénhidrogén alapu kitettségére, amely
eléri a 92%-ot (1. dbra). A szektorok kozott ez
tekintheté kitettség szempontjabol az egyik
legnagyobb energiabiztonsagi kockazatnak
Magyarorszagon. 2022. november masodik
felében olyat tapasztaltak a kozlekeddk, amit
évtizedek ota soha: alig volt tizemanyag.

2019/ 234 TWh

24 TWh 52 TWh 59 TWh

34 TWh

3%

Elektrifi
Hidrogé
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erdimi

| Villameos energia piaci ara

=

Szén tizelési
erdamil

Az eromivek valtozo koltsege [Ft/kWh]

Megijulok

Az erdbmilvek altal a piacon kereskedésre felajanlott villamos energia mennyisége [kWh)

Az er6miivek altal el6allitott aram arat el-
s6sorban a legdragabban termelé erémi
hatdrozza meg (2. dbra), és ez az esetek
tobbségében jelenleg a foldgaztiizelést erd-
miiveket jelentik, amelyeknél a meghataro-
26 koltség a f6ldgaz ara, aminek vilagpiaci
aralakulasat a holland gazt6zsdén lehet lat-
ni (3. dbra).

Egyszerre kell megkiizdeniink azzal, hogy a
megUjuld energia termelése hektikus, els-

re nem Kkiszamithato, illetve rendszeresen
tapasztalhato, hogy olyankor jelentkezik a

Natural Gas EU Dutch TTF (EUR/MWR) 37.90 -0.60 (-1.55%)

2018 2017 218

Fildgaz tizelési
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taltermelés,  amikor
a fogyasztasi igény
alacsony.  Szerencsé-
re, az igy megtermelt
elektromos 4drammal
elektrolizdlé  beren-
dezések  segitségével
a vizet hidrogénre és
fedlabin oxigénre bonthatjuk.
. Az igy megtermelt
zo0ldhidrogént  beta-
rolhatjuk, majd igény
szerint barmikor, ami-
kor kevés megujuld
energia all rendelke-
zésre, a hidrogénbdl az
elektrolizélas folyama-
taval ellentétes iranyba
mikods  lizemanyag-
cellaban aramot allit-
hatunk el8 (4. abra), vagy lehetéségiink van
kozvetleniil akdr 100% hidrogén elégetésével
energiat visszanyerni a gazerémivekben.
A hidrogénbdl és az oxigénbdl ujra viz lesz,
igy a folyamatban a hidrogén csak, mint
energia puffertdrold vesz részt és nincs vagy
elkeriilhet a karosanyag-kibocsajtas. A meg-
Ujuld energidk jellemzdje, hogy valtozé kolt-
ségiik, egyben hatarkoltségiik kozel nulla (2.
abra), igy minél nagyobb aranyban vesznek
részt az energiamixben, azzal egyre inkabb
tudjuk csokkenteni az energiakoltségeket.

Villamosenergla-igeny

A zoldhidrogén el6al-
litdssal lehet tartdsan
betdrolni és késdbb
felhaszndlni a hektikus
napenergia-termelést,

= és igy lehet eltolni az
i energetikai szempont-
bél kedvezétlen tul-
250 termelési csucsokat. A
taltermelési  csticsok
e nagyon kdrosak az
- elektromos halézatra
nézve, és a megtermelt
100 energia jelentés ré-

sze elveszhet, igy ezen
problémak kezelésére
szoktak a zsinér erd-
miivek Kkisegitésére a

Baodi A.



PEM Electrolysis Cell

Cathodic
catalyst

Anodic
catalyst

PEM

Kornyezetvédelem

PEM Fuel Cell

Anodic
catalyst

catalyst

Overall reaction: H,0 - H, + 2 O, | ‘ Overall reaction: H, + %2 0, - H,0

gyorsan szabalyozhaté er6miiveket felhasz-
nalni, mint a gazer6émivek. A hidrogénnel
taplalt gazer6mivekkel elérhet6 lenne, hogy
a megujuld energia altal keltett halozati ki-
tettséget magdval a meguajuld energiaval le-
szlink képesek kezelni. A megujulé energia-
termelés zavarai, hektikussdga azonban nem
globalisan jelentkezik, hanem a f6ldrajzi el-
helyezkedés is erésen befolydsolja. Egy-egy
naperémiipark termelése nagyon révid id6
alatt képes jelentésen megvaltozni, ameny-
nyiben helyi szinten példaul felh6s6dés 1ép
fel. A szélerémiiparkokndl is talalkozhatunk
varatlan hosszabb-révidebb teljesitmény-
eséssel. Ezzel szemben csak akkor tudunk
hatékonyan fellépni, amennyiben a zold-
hidrogénbe torténé energiatarolassal érvé-
nyesitjiik a decentralizaldsi szempontokat.
A zo6ldhidrogént helyben, decentralizaltan
kell el8allitani, tarolni és felhaszndlni. Ez-
zel jelentés mértékben tudjuk a koltségeket
csokkenteni, mivel a zoldhidrogén szallitdsa
akdr kozuton, akar csévezetéken jelent8sen
megdragitja az eléallitast, és nagymérték-

ben noveli az ellatasbiztonsdg kockdzatat.
Amennyiben vonalas szallitasi infrastruk-
tarat vesziink igénybe a zoldhidrogén szal-
litasara, annak a potencidlis terror kitettsé-
gével Gjabb, nehezen kezelhet6 kockdzatokat
fogunk kialakitani.

A decentralizaltan eléallitott zoldhidrogén
off-grid megoldasi lehetGségeket nyujt al-
ternativ meghajtasra mind a vasati, mind
a kozuti szallitas teriiletén. Ez torténhet
tizemanyagcellaval torténé meghajtassal
vagy akar belsé égésti motorokban torténd
felhasznalassal is. Mar t6bb orszagban meg-
indultak az elsé pilot felhasznaldi alkalma-
zasok, amelyek nagyon komoly kihivassal
kiizdenek, mivel a zoldhidrogén-el6allitd
infrastruktura sem alakult még ki. Ellen-
ben jelentds eldnynek tekinthetjiikk a tobb
mint ezer kilométeres hatétavot egy egyszeri
gyors zoldhidrogén toltéssel. A zoldhidro-
génnel torténd tankolas idészitkséglete nem
nagyobb, mint a hagyomanyos szénhidrogén
alapu tizemanyagoké.
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Amennyiben a multimodalis és multiszek-
tordlis alkalmazdsok is el6térbe keriilnek,
azok jelentGsen felgyorsithatjak a folyama-
tos és decentralizalt zoldhidrogén ellatas
kialakulasat. A legnagyobb potencidl a kap-
csolédé  energiamenedzsment rendszerek
kialakuldsdban van, mert a korabbi, 2. 4bra
szerinti &rampiaci modellbe részben be tud-
juk helyettesiteni a 100%-ban vagy jelentds
bekeverési aranyban {izemel$ gazerémiive-
ket, és ezzel az energiabiztonsag legfontosabb
szempontjat a kiszdmithatobb arakat tudjuk
megcélozni.

3.4 Zoldhidrogén eldallitasa megujulo
energia felhasznalasaval, a f6 kompo-
nensek ismertetése (5. abra)

A tanulmanyban tobb relevans publikacié
alapjan ismertetjilk a kérdés alapjait és be-
agyazottsagat [2].

« Megtjulé hidrogéntermelés

« Hidrogéntarolds és -elosztas

« Hidrogén végfelhasznalas - kozlekedés

o Hidrogén végfelhasznalds - tiszta hé és
energia biztositasa

o Agazatkozi tevékenységek - multiszek-
toralis és multimodalis megkozelités
kifejtése

o Hidrogénellatasi lancok, hidrogénvol-
gyek, hidrogénfolyosok, a hidrogénipar
geopolitikai és tizletpolitikai kihivasai-
nak ismertetése

o Stratégiai kutatasi kihivasok elemzése

3.5. Esettanulmanyok ismertetése, techno-
logiai kitekintés

Hidrogéniizemek tervezése, épitési és iize-
meltetési kihivasai kiilonos tekintettel a hid-
rogén gaz jelentette biztonsagi kockazatokra:
tesztelés, adatbiztonsdg és a preventiv bizton-
sagi feltételek megteremtése. Szabvanyositasi
feltételek az eldallitas, tarolas és szallitds te-
riletén [1].

Bédi A.



3.6. A zoldhidrogén
felhasznaldsa a
kozlekedésben

A kiilonboz6 felhaszna- |
lasi tertiletek a kozleke-
désben: eFuels eldalli-
tas, kozvetlen hidrogén |
felhasznalds, hidrogén- |
b6l nyert elektromos |
toltés és dram felhasz- §
néaldsa. A felhasznalds
hosszi tava tavlata a
gépjarmtivekben  tor-
téné zoldhidrogén fel-
hasznéldsra mar latha-
tunk példat (6. abra).

Ismert olyan hazai
fejlesztési  elképzelés,
amely a fenntarthaté kozlekedéshez egy révid
és kozéptava megkozelitést viziondl. Felismer-
ve, hogy a kivant emisszidcsokkentés 80%-at
a befektetés 20%-abdl érhetjiitk el. Kialakitas
alatt van olyan dual-fuel technoldgia, amely a
z6ldhidrogént és a dizelt egyarant hasznosit-
ja, igy nem csak jelentds kibocsatascsokkenést

6. abra: Hidrogén meghajtas
https://www.vezess.hu/ujauto-teszt/2021/06/02/nincs-mi-elromoljon-
benne-es-csak-vizet-pufog-ki-a-jovo-autoja-budapesten-probaltuk-a-
mirait/?gallery=1/1/dsc0356_10 2023.04.12

garantdl, hanem rugalmassdgot is biztosit,
mivel a hagyomanyos dizel {izem tovabbra is
lehetéség marad. Amennyiben a szakmapo-
litikai valtozasok lehet6vé teszik a biodizel
kiterjedt felhasznalasét, illetve az eFuel el6-

allitast. Ez noveli a biztonsagot, lehetévé téve
a kozlekedés zavartalan mikodését akkor is,

7. abra: Akvamarin projekt attekintés forras: II. Workshop Akvamarin Energiatarolasi

innovaci6 a Magyar Foldgaztarol6 Zrt-nél , 2021.10.01

Akvamarin - attekintés

projekt keretében
* 2.5 MW teljesitményd elektrolizdlé és kompresszor egység
* Projekt forrasigény: 2 896 MFt

* Projekt idStartama: 2021. februar 01. - 2023. januér 31.

programok

Kardoskuti FGT

* Cél: hidrogén tolerancia vizsgalata a taroldi infrastruktardn, pilot

* Elsdsorban helyi infrastruktira fejlesztés és kapcsolodd K+F

MFGT é ‘ VAN
|

Elaktrores hikaat ]

Energiatarolds L.

EIGIG!BII'!I 5 Mw

= O

Tomogii:  (HNIKKY 18 MO RROEN
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A 4.-10. évben megvalositasra feltételesen javasolt

projektek IV.

Hidrogén folyosék

A hidrogén stratégia értelmében elbszér a foldgaz+hidrogén keverékek
megjelenése prognosztizilhaté a meglévs foldgizszdllité rendszeren,
majd a tiszta hidrogent szallitd vezetékek megjelenése is varhato a
meglévs vezetékek atalakitasaval, illetve O vezetekek létesitésevel a
hazai #s atszallitasi (import/export) hidrogén fogyasitasi igények, a

hidrogéntermelSk betaplalasi igenyeinek alakulasa szerint.

Projekt: az alabbi vezetékek és kompressrordllomasok Atalakitasdnak

vizsgalata:

+ HU/UA hidrogén folyoss [l
* HU/HR hidrogen folyoso
HU/SK hidrogén folyosd

|
* HU/RO hidrogén folyosd -
O

* HU/AT hidrogén folyoso

HU/SI hidrogén folyosd

ha infrastrukturdlis kihivasok vagy a globdlis
ellatasilancban problémak lépnek fel. Killonds
jelentéséget ad arra, hogy a meglévé jarmuvek
retrofit atalakitdsaval megnoveljiik a meglévé
élettartamot, csokkentsiik az elsiillyedt kolt-
ségeket, és ne kelljen kifizetni azt a kezdeti
magas innovacids feldrat, amelyet a legtjabb
tisztan hidrogénes megolddsoknal a gyartdk
diktalnak.

A kapcsolddo hidrogén infrastruktura kérdé-
sei. A helyben torténé termelés, a tarolds és a
felhasznalas, illetve a hidrogén szallitas lehe-
téségei és kockazatai komoly kihivast jelente-
nek, de ezek megoldasaval ki lehet alakitani
energetikai szempontbél rugalmasan ellenall6
megoldast a kozlekedésben [3].

4. HAZAI ISMERT PROJEKTEK AT-
TEKINTESE

Az egyik legismertebb hazai projekt a Magyar
Foldgaztarold Zrt.-nél folyd Akvamarin Ener-
giataroldsi innovacio (7. abra). A kutatds soran
értékelni fogjuk a projekt elérehaladasat és a
varhat6 tovabbvitelét hidrogénfolyosok kiala-
kitasanak iranyaba (8. abra).

21

T
*

Brivaswrdatmly L

5. KONKLUZIO

Az energiai Kitettség felersodése az EU-
ban felfokozta a kozds eurdpai mobilitasi
adattér kialakitasinak sziikségességét és az
ITS kozlekedési rendszerek kialakitasanal a
kiberfenyegetettség minimalizdlasat, illetve
lehet6ség szerinti kizarasat. Ennek érdekében
olyan 5G haldzati lefedettséget kell kialakitani
a kozlekedés szamara, amely magas rendelke-
zésre allassal és megfelelé biztonsaggal képes
az adatatvitelre, mivel a megbizhaté adatok
felhasznalasa és rendelkezésre allasa a kozle-
kedési rendszerek folyamatos és tervezhetd
energiaellatasdhoz is sziikség lesz. Az adatok
Osszegyljtése és mozgatasa soran az adattér
szamara részben az 5G hél6zat fogja az itt meg-
osztott adatokbdl 1étrejové megbizhaté adatte-
ret garantalni és egyben az EU kiberbiztonsagi
keretrendszer szerinti tanusithatdsdgot is
megteremteni. Az ITS 6koszisztéma esetén a
kozhitelességi és a GDPR elvdrasok teljesiilé-
sét rendszerszinten kell garantalni és az életbe
1ép6 NIS2 rendelet szerint megvaldsitani. To-
vabbi feladat, hogy a jov6ben kiberbiztonsagi
szempontbdl meg kell vizsgalni a mar kiala-
kult forgalomiranyitd, kozlekedésbiztonsagot
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tamogatd rendszereket, illetve a jarmiveken
belili, aktiv kozlekedésbiztonsagi rendszerek
esetén a mesterséges intelligencia alkalmazha-
tésagiat.

A legfontosabb, hogy az atalakitds soran ne
okozzunk Osszeomlast a meglévé gazda-
sagi strukturakban. A jelenleg is az ener-
giabiztonsagot megteremtd vallalatok és
szervezetek felel6ssége, hogy a gazdasag és
a tarsadalom szamdra biztositsak a folya-
matos energiaellatist. Az atmenet finanszi-
rozhatdsdga nem jarhat tul nagy elsiillyedt
koltségekkel, és torekedni kell az innovacids
felarak jelentette veszélyek kivédésére. Lehe-
téleg Orizzitk meg azokat a kompetencidkat,
amelyekkel rendelkeziink. Ilyen lehet a tobb
mint szazéves dizel technoldgia. Keriiljik el,
hogy természetes kartelek és monopdliumok
alakuljanak ki és irrealis drakat tudjanak a
piacokon érvényesiteni. A biztonsagos atme-
net megvaldsitasdnak koltséghatékony mod-
ja, hogy a zoldhidrogén alapt technolégiak
elterjedése ne cél, hanem egy realis eszkoz le-
gyen a karosanyag-kibocsajtas csokkentésé-
hez. Ennek érdekében folyamatosan vizsgal-
ni kell a koltség-haszon elemzéssel minden
projektet. Mar most latszik, hogy nem sza-
bad vertikalis megoldasokban gondolkozni,
hanem olyan pilot projekteket kell elinditani,
amelyek horizontalisan lesznek képesek be-
épiilni a helyi 6koszisztémaba. A kozlekedés
energiaellatasa soran olyan megujulé rend-
szereket és energiamixet kell kialakitani,
amelyek alkalmasak a dinamikusan valtozé
felhaszndaldi igények folyamatos kielégitésére,
a szinte kezelhetetlen hektikus arfluktuaciok
kivédésére és a fogyasztoi arak kisimitasa-
ra. A napjainkban tapasztalhaté id6szakos
megujuld energiatultermelés kezelésére a ké-
zenfekvé megoldasként tekintiink a z6ldhid-
rogén eldallitasaban rejlé potencialis felhasz-
nalhatésagra. Azonban el kell keriilni, hogy
a fosszilis energiatol és az atomenergiatdl
kialakult kitettséget most felvaltsuk egy uj ti-
pusu domindns kitettségre, ezért a megfeleld
energiamix kialakitasat és az dtmeneti hely-
zet egyidejl kezelését szem el6tt kell tartani.
A nagy gazdasagi, technoldgiai rendszerek
rosszul toleraljak a tal gyors és nagymértékii
valtozdsokat, és ezek a valtozasok tova gyu-

Kornyezetvédelem

riizé drasztikus negativ gazdasdgi hatdsokat
valthatnak ki, ezért koriiltekintéen és meg-
felel6 modellekre megalapozottan kell eljar-
nunk az 4tallasok megtervezésével.

A KTI1/8Z/278-3/2023. sz. ,,Zéldhidrogén eld-
dllitdsa, tdroldsa és felhaszndldsa, nemzetkozi
esettanulmdnyok és mintaprojektek Osszegyiij-
tése a kozlekedés, a szallitds és az energetika
teriiletérél.” c. tanulmdny a cikk fontos hattér
informdcioit szolgdltatta.

FELHASZNALT IRODALOM

1. Attila Lengyel: EU and domestic regulation
on the production of renewable hydrogen,
constitutional issues related to the domestic
regulation — A z0ld hidrogén eldallitasa-
nak eurdpai unids és hazai szabalyozasa, a
hazai szabalyozassal kapcsolatos alkotma-
nyossagi kérdések. Journal of Agricultural
and Environmental Law ISSN 1788-6171,
2021 Vol. XVI No. 30 pp. 123-154, DOIL:
https://doi.org/ms8h

2. dr. Szilagyi Zsombor: Az energiahordozdok
jovoje - A hidrogén a kdrnyezetbarat ener-
giahordozé Magyar Mérndki Kamara To-
vabbképzés 2021.

3. Peredy Zoltin, Venczel Mark, Czébely-
Lénart Laszl6: Emisszio-csokkentés gya-
korlati megvaldsitasa a légikozlekedésben:
Néhany igéretes zold megoldas attekintése
ACTA PERIODICA (EDUTUS) 26 pp. 60-
83.,24 p. (2022)

4.  Farkas-Csamang6 Erika: Kutatdsok a (z6ld)
hidrogén szabalyozasi kornyezetében In:
Gellén, Klara (szerk.) Gazdasagi tendenciak
és jogi kihivasok a 21. szazadban, 3. Szeged,
Magyarorszag : Iurisperitus Kiado (2022)
240 p. pp. 65-70., 6 p.

5. Szén Istvan: A hidrogén jelentdsége a meg-
Ujuld energiaforrasok integracidjaban vala-
mint szerepe a fenntarthaté energetikdban
és a ,,z0ld iparban”. In: Temesvari, Zsolt;
Wiihrl, Tibor; Molnar, Gyorgy (szerk.)
XXXVIII. Kandé Konferencia 2022 - Kiad-
vany kdtet Budapest, Magyarorszag : Obu-
dai Egyetem, Kand6 Kalmén Villamosmér-
noki Kar (2022) 419 p. pp. 69-79., 11 p.

6.  Szabd Lorant: HIDROGEN A JOVO ZOLD
ENERGIAJA TUDOMANYOS MUSZAKI

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2024. LXXIV. évf. 4. sz.


https://doi.org/ms8h

Kornyezetvédelem

ES MUVESZETI KOZLEMENYEK 2021
pp. 15-25., 11 p. (2021)

Murakozi Gergely: Hidrogén - a megujuld
energiaforrasokra alapulé rendszerek Szent
Gralja? CyberThreat.Report 2023.

Szabo John: A hidrogén (fel)hajtas,
avagy mennyire zO0ld ez az energia, és
mit kezd vele Eurdpa? https://masfelfok.
hu/2020/07/23/hidrogen-zold-energia-
europai-unio-klimavaltozas/?fbclid=IwAR
1C73sAORDVtIK _iZ5h5HWw3AtFbMS8_
pG5u22TudXID7nuZE5]e9KszCfg
2023.04.12.

10.

11.

12.

13.
14.
15.

SIEMENS - Messages from 2030 Sweden: A
picture of transformation 2022.

Green Hydrogen - Webinar Series https://
www.youtube.com/@greenhydrogen-
webinarserie5832

World Hydrogen Mobility Pre-Event
Webinar - The Future of Low-Emission
Transport?

Linde Green Hydrogen Seminar 2021
Hydrogen Online Workshop 2023

Bédi, Antal; Maros, Dora A ko6zos eurdpai
mobilitasi adattér és az ITS okoszisztéma
tanusithatésaga KOZLEKEDES ES MOBI-

9. Deloitte - Hydrogen making it happen,
whitepaper 2023.

A Paradigm Shift in
Transport - Green
Hydrogen in Transport

Keywords: green hydrogen
production; green hydrogen
storage; off-grid solution;
energy strategy; energy
independence; dual fuel;
efuel

The aim of this paper is to present the ba-
sic idea of the research programme KTI/
SZ/278-3/2023 "Production, storage and
use of green hydrogen, collection of inter-
national case studies and pilot projects in
the field of transport, traffic and energy"
and to explore the need for a complex
development programme based on green
hydrogen in order to rethink some issues
of the Hungarian energy strategy.
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nem Paradigmenwechsel
- Der Einsatz von griinem

Wasserstoff im Verkehr
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Wasserstoff; Speicherung von griinem
Wasserstoff; netzunabhangige Lésung;

Energiestrategie; Energieunabhdngigketit,

Dual Fuel, eFuel

Ziel dieser Arbeit ist es, die Grundlagen
des Forschungsprogramms KTI/SZ/278-
3/2023 "Produktion, Speicherung und
Nutzung von griinem Wasserstoff, Samm-
lung internationaler Fallstudien und Pi-
lotprojekte aus den Bereichen Verkehr,
Verkehr und Energie" vorzustellen und
die Notwendigkeit eines komplexen Ent-
wicklungsprogramms auf der Grundlage
von griinem Wasserstoff zu untersuchen,
um bestimmte Fragen der ungarischen
Energiestrategie neu zu tiberdenken.
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ELOZETES HIRADAS

Amint arrél a Mérnok Ujsag 2024. februdri szdma beszamolt és a Kozleke-
déstudomanyi Szemle is hirt adott, hogy 2023. december 17-én sziiléfaluja-
ban, az erdélyi Csombordon szobrot avattak Prof. Dr. Vasarhelyi Boldizsar
(1899-1963), a modern magyar utépités megalapozdjanak, a Kozlekedéstu-
domanyi Szemle els6 szerkeszt6jének tiszteletére, megemlékezve halalanak

60 éves évforduldjarol.

A Veres Marton Vitéz szobraszmiivész alkotasanak felallitdsahoz sziikséges
fedezetet a kozuti és vasuti szakteriilet 26 szervezetének adomanya biztosi-
totta a Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet gesztorsaga mellett. A maradvany
és tovabbi 6t szervezet adomanya lehetévé tette. hogy az Egyesiilet megke-
resse a BMGE vezetését. hogy egy hasonmas szobor elhelyezésre keriiljon a
»K” épiilet kertjében 1év6 professzori szobrok kozé. Dr. Rézsa Szabolcs, az
Epitémérnoki Kar dékdnja elbterjesztését a Kari Tanédcs, majd az Egyetem

Szenatusa is egyhangulag tamogatta.

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem és a Kozlekedéstu-
domanyi Egyesiilet Prof. Dr. Vasarhelyi Boldizsar (Csombord, 1899 - Bu-
dapest, 1963.) Kossuth-dijas tanszékvezetd, egyetemi tanar, a Mérnok Kar
egykori dékanja, a miiszaki tudomanyok doktora sziiletésének 125. évfor-
duldjan emlékez6 konferenciat és szobor avatast szervez 2024. szeptember
10-én, kedden délutan. A Konferencia 14 6rakor kezdddik a Kozponti épii-
letben. Utdna - az el6zetes tervek szerint 16 6rakor - kévetkezik a szobor

avatasa a ,,K” épiilet déli kijarata el6tt.

Minden érdeklodot tisztelettel varnak a szervezok!
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