
LXXIV. évfolyam 4. szám
2024. augusztus

Közlekedéstudományi
Szemle

A közlekedéstu dományi  egyes ület  sz akl apja
AL APÍT VA 1951-ben

K T EK T E



Pályázati felhívás 
a Czére Béla-díj elnyerésére – 2024.

A KTE 2015. május 21-én egyben megtartott Országos Elnökségi Ülésén és  
Küldöttközgyűlésén megalapította a Czére Béla-díjat.

Czére Béla jelentős vasúti és tudományos munkája és eredményei mellett Egyesületünkben is 
több fontos tisztséget töltött be és látott el kiválóan. Az Egyesület az Ő nagyformátumú szemé-
lyének emlékére, valamint szellemi örökségének továbbvitelére hozta létre a nevével fémjelzett 
díjat. A Czére Béla-díjat 2024-ben két kategóriában hirdetjük meg, amelyet a KTE szokásos év 
eleji ünnepélyes Országos Kibővített Elnökségi Ülésén adunk át.

Kategória I. (tanulmány, kutatási anyag, cikk)
Pályázati feltételek:
1.	 Tárgykör: közlekedéstörténet
2.	 Minimum 10, maximum 20 gépelt oldalas önálló, magyar nyelvű és rövid összefoglalót 

tartalmazó anyag
3.	 KTE tagság nem feltétel
4.	 A díjat nem nyert pályázatokkal egy alkalommal újra lehet indulni

Kategória II. (könyv)
Pályázati feltételek:
1.   Tárgykör: közlekedéstörténet
2.   A tárgykörnek megfelelő tartalmú négy évnél nem régebben megjelent könyv
3.   A pályamű lehet többszerzős vagy szerkesztett kiadvány1

4.   KTE tagság nem feltétel
5.	 A díjat nem nyert pályázatokkal egy alkalommal újra lehet indulni
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Budapest, 2024. július 3.

	 Dr. Horváth Balázs
	 főtitkár

1	 A pályázatot a főszerkesztő vagy a szerkesztő nyújthatja be.

szemle%40ktenet.hu


3

KÖZLEKEDÉSTUDOMÁNYI SZEMLE
A közlekedési szakterület tudományos lapja

VERKEHRSWISSENSCHAFTLICHE RUNDSCHAU
Zeitschrift des Ungarischen Verein für Verkehrswissenschaft

REVUE DE LA SCIENCE DES TRANSPORTS
Revue de la Société Scientifique Hongroise des Transports

SCIENTIFIC REVIEW OF TRANSPORT
Publication of the Hungarian Society for Transport Sciences

Megjelenik kéthavonta
www.ktenet.hu

ALAPÍTOTTA:
a Közlekedéstudományi Egyesület

SZERKESZTŐBIZOTTSÁG:
Kövesné Dr. Gilicze Éva elnök

Dr. Katona András főszerkesztő
Dr. Békési István

Berta Tamás
Horváth Lajos 
Huska Dávid

Dr. Prileszky István
Somogyi Marcell

Dr. Tánczos Lászlóné
Dr. Tóth János
Dr. Tóth László

SZERKESZTŐSÉGI TITKÁR:
Ráczné dr. Kovács Ágnes

Tel./Fax: 353-2005, 353-0562
E-mail: szemle@ktenet.hu

DOI szerkesztő: dr. Török Ádám

SZERKESZTŐSÉG:
1066 Budapest, Teréz krt. 38. II. 235.

FELELŐS KIADÓ:
Dr. Horváth Balázs,  

a Közlekedéstudományi Egyesület főtitkára

KIADJA:
Közlekedéstudományi Egyesület

1066 Budapest, Teréz krt. 38. II. 235.
www.ktenet.hu

MEGBÍZOTT KIADÓ:
Press GT Kft.

1139 Budapest, Üteg u. 49.
Tel.: 349-6135

E-mail: info@pressgt.hu

NYOMDAI KIVITELEZÉS:
Informax Millenium kft.

Felelős nyomdavezető: Bocskay Endre

TERJESZTŐ:
Magyar Posta Zrt. Központi Hírlap Iroda

1089 Budapest Orczy tér 1., Telefon: 36-1-4776300

ISSN 0023 4362

A folyóiratunkban megjelenő cikkek egy év embargót 
követően nyíltan hozzáférhető digitális irodalomnak 

tekinthetők. A cikkeket a szerkesztőség  
az EPA-ban és a REAL-ban online elérhetővé teszi.

A cikkek tartalma nem minden esetben egyezik
a szerkesztőség véleményével.
Kéziratot nem őrzünk meg.

TARTALOM
Ali Saleh – Gáspár László
Aszfaltkeverékek közvetett húzószilárdságának 
modellezése mesterséges intelligencia  
alkalmazásával� 8

Ardai István Tamás – Dr. Tóth Bence
A magyarországi vasúthálózat kapacitáskor-
látainak matematikai modellezése különös 
tekintettel a Magyar Honvédség szállítási 
feladataira� 24

Nagy József – Lakatos István
Közúti járművekből kinyert online adatok
kezelésének és feldolgozásának informatikai
és jogi háttere megelőző javítási
stratégia esetén� 33

Melléklet 
Közlekedésbiztonság -  
Közlekedési környezetvédelem
Dr. Borsos Attila – Dr. Miletics Dániel
Ahmad Kizawi – Ladich Marcell
Homola Dávid
Közúti konfliktusok elemzése:  
a svéd konfliktus technikától a videó alapú 
elemzési módszerekig� 41

Dr. Bódi Antal PhD
Paradigmaváltás előtt áll a közlekedés ‒  
A zöldhidrogén felhasználása  
a közlekedésben� 52



4 Közlekedéstudományi Szemle 2021. LXXI. évf. 1. sz.

A Közlekedéstudományi Egyesület 10. alkalommal rendezte meg a „Közlekedési 
Kultúra Napja„ címmel országos nagyrendezvényét. A megnyitó ünnepségen a hazai 
szereplők mellett külföldi előadók is szerepeltek. Az EPTS alapítvány főtitkárának 
tartalmas megszólalása emelte az esemény nemzetközi tudományos jelentőségét.

Budapest, 2024. 05. 10.
A Közlekedési Kultúra Napja 
Sebastian BELZ beszéde 
A Közlekedéstudományok Európai 
Platformjának főtitkára  
(EPTS alapítvány bejegyzett társaság) 
A szóban elhangzott szöveg érvényes /  
nem tehető közzé 2024. 05. 10-én 10 óra előtt 
Kapcsolat: belz@epts.eu; www.epts.eu 

Kedves Dr. FÓNAGY Úr,  
kedves Dr. NAGY Úr, kedves BÍRÓ Úr,  
kedves Dr. HORVÁTH Úr! 
Kedves szervezők,  
tisztelt Hölgyeim és Uraim! 

Nagy öröm számomra, hogy ismét lehető-
ségem nyílik néhány üdvözlő szót mondani 
Önöknek az Európai Közlekedéstudományi 
Platform (EPTS) részéről. Mindig nagyon jó 
érzés részt venni a Közlekedési Kultúra Nap-
ján Budapesten és személyesen találkozni 
Önökkel. Idén azonban egészen különlegesen 
megtisztelő ez az alkalom, hiszen a Közleke-
dési Kultúra Napjának 10. jubileumi évfordu-
lója van.

Az EPTS egy olyan páneurópai szövetség, ahol 
az európai nemzetek közlekedéstudományok 
területéhez kapcsolódó képviselői együttmű-
ködnek és cserélik ki tudásukat és tudomá-
nyos eredményeiket, hogy szembenézzenek a 
közlekedés és a mobilitás kihívásaival az egye-
sülő Európában. 

2001 óta működünk együtt, és 25 különböző 
európai országban  több mint 30 000 főt kép-
viselő tagszervezeteinkkel élénken és gördülé-
kenyen működő hálózatot hoztunk létre a jövő 
fenntartható európai közlekedési szerkezeté-
nek megteremtése érdekében. 
 
A mobilitás mindig kapcsolatot jelent, és mi 
szeretnénk segíteni az európai polgárok és 
nemzetek közötti békés és virágzó kapcsolatok 
kiépítését, akár az Európai Unión kívül is. Úgy 
vélem, hogy ez a cél az utóbbi időben még fon-
tosabbá vált, mivel több válsággal kell szembe-
néznünk, amelyek a környezetet és a humán 
szférát egyaránt érintik.

Az európai platform céljai a semlegesség és az 
objektivitás elvén alapulnak, és minden or-
szágban, minden közlekedési módra és tudo-
mányos szakmára kiterjednek. Az EPTS-nek 
ehhez a mélyreható és hosszú távú fejlődéshez 
történő hozzájárulását a brüsszeli tisztviselők 
és a nemzeti parlamentek rendkívül fontosnak 
tartják.

A magyar KTE a kezdetektől fogva tagja az 
EPTS-nek, és egyben az egyik legnagyobb 
partnerünk. Az évente megrendezett Európai 
Közlekedési Kongresszusaink közül négyet 
volt szerencsénk Magyarországon megtar-
tani, háromszor Budapesten, egyszer pedig 
Győrben. Mindegyik kongresszust nagyszerű 
szervezettséggel és olyan kiemelkedő vendég-
szeretettel övezve sikerült megrendezni, hogy 

belz%40epts.eu%3B%20www.epts.eu
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csak annyit szeretnék mondani: kedves bará-
taim, köszönöm szépen a kiváló és gondosko-
dó partnerséget.

Hölgyeim és Uraim, a Közlekedési Kultúra 
alapvető európai érték!

Az emberek közötti érintkezés mindig és el-
kerülhetetlenül szükségessé tesz valamiféle 
sajátos kulturális nevelést. Lehet valakit udva-
riasabban - vagy sértőbben - megszólítani. De 
előbb tudatosítanunk kell, hogy nem vagyunk 
egyedül. Csak ezt követően leszünk képesek 
tudatosan átgondolni, hogyan bánjunk a má-
sik féllel.

Ez a kulturális nevelés a legkorábbi gyer-
mekkorban kezdődik, amikor megtanuljuk, 
hogyan kell együttműködni a szüleinkkel, 
testvéreinkkel. Ez folytatódik az iskolában, 
az egyetemen és a munkahelyen töltött idő 
alatt. És nem utolsósorban az élet "szabad-
idős" oldalára is kiterjed: sport, hobbi, egyházi 
tevékenységek stb. Szó szerint az élet minden 
része ezeket a kulturális szabályokat köve-
ti, legyenek azok írottak vagy íratlanok. Így 
van ez a közlekedéssel is. Amint elhagyjuk a 
magán lakhelyünket, belépünk a közterület-
re. Ott - megint csak - kapcsolatba kerülünk 
másokkal, akik gyalogolnak, kerékpároznak, 
autóznak, vagy csak szó szerint ugyanazon 
a területen állnak, mint mi. Mindannyian 
ugyanazon a téren osztozunk, hogy igényein-
ket kielégítsük, és ezért tudnunk kell, hogyan 
viselkedjünk. Ezeknek a kulturális szabályok-
nak kell megakadályozniuk, hogy kárt okoz-
zunk másoknak, és hogy mások kárt okozza-
nak nekünk.

A közlekedésben és a mobilitásban van azon-
ban egy különleges kihívás is: ez a sebesség! 
Minél gyorsabban haladunk, annál valószí-
nűbb, hogy keresztezzük egymás útját. És 
minél nehezebb a mobilitási eszköz, ezek a 
"keresztezések" nagy valószínűséggel valóban 
veszélyes helyzetet idéznek elő. Ezért határo-
zott szabályozásuk szükséges. Ezen túlme-
nően, mindenkinek mindig megfelelően és 
megbízhatóan kell cselekedni és reagálni, kü-
lönösen bizonytalan körülmények között és 
kivétel nélkül a "biztonságos irányt" követve.

A sokszínű térben való mozgáshoz nagyon 
mélyfokú megértésre, nagyon összetett élet-
filozófiára van szükség. Figyelemre és kíván-
csiságra van szükségünk ahhoz, hogy előre 
tekintsünk, túllássunk a dolgokon. Ez valóban 
viselkedés, szociális kompetencia és "közleke-
dési kultúra" kérdése.

Ez az oka annak, hogy a mai Közlekedési 
Kultúra Napja olyan kiemelkedő jelentősé-
gű, különösen az Európában és a világban 
tapasztalható zavarok idején! A cselekvést 
megelőzi a kimondott szó. A szó előtt jön a 
gondolat. Nagyobb érzékenységre van szük-
ségünk saját magunk és szomszédjaink ér-
zései és gondolatai iránt, mert ezekből ered 
közös kultúránk.

Az emberek figyelmének felhívása a közleke-
désbiztonsági kérdésekre és a toleráns viselke-
désre az emberek fejében kezdődik.

AZ, HOGY MINDENKIVEL MINDIG ÚGY 
BÁNJUNK, AHOGY AZT SZERETNÉNK, 
HOGY VELÜNK IS ÍGY BÁNJANAK. Ez 
egyetemes, vitán felül álló közös érték. Mindig 
adjunk tiszteletet a másik félnek, a családban, 
a munkahelyen, a nyaralás során, otthon és 
külföldön egyaránt.

Tisztelt Hölgyeim és Uraim! A mostani, 10. 
Közlekedési Kultúra Napja háborús körül-
mények között zajlik. És küszöbön állnak 
az európai parlamenti választások is. A ju-
bileum tehát a még erősebb elkötelezettsé-
get szolgálja az emberi jogok, a szabadság és 
a béke értékei mellett a magyar emberek és 
minden európai polgár számára. Az EPTS 
célja, hogy a Közlekedési Kultúra Napját év-
ről évre tovább, nemzetközi szintre emelje. 
Továbbra is együtt fogunk dolgozni a közös 
sikerért.

Kívánom, hogy legyen csodálatos a napjuk, 
valamint, hogy mindig és mindenütt bizton-
ságosan és érzékeny módon közlekedjenek. 
És kérem, mindig TEKINTSENEK ELŐRE!

Kulturált közlekedést kívánok minden napra!

Köszönöm szépen! 
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Budapest, 10. 05. 2024
Day of Transport Culture
Speech of Sebastian BELZ, 
Secretary General of the European Platform  
of Transport Sciences (EPTS Foundation e.V.)
Validity shall have the spoken word /  
not to be published before 10. 05. 2024, 10 am
Contact: belz@epts.eu; www.epts.eu  

Dear Dr. FÓNAGY,
Dear Mr. NAGY, Dear Mr. BÍRÓ,
Dear Dr. HORVATH,
Tisztelt Hölgyeim 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 
Györ. All of these Congresses were organised 
splendidly and with such a grand hospitality, 
that I would simply like to say: Köszönöm 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. 

belz%40epts.eu%3B%20www.epts.eu
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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 ś 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 peoplé s attention to transport safety 
issues and to tolerant behaviour starts in the 
peoplé 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 10th 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!

Kulturált közlekedést minden napra!

Köszönöm szépen!
Thank you very much!
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Aszfaltkeverékek közvetett húzószilárd-
ságának modellezése mesterséges intel-
ligencia alkalmazásával
Az újrahasznosított aszfaltot és habosított bitument tartalmazó asz-
faltkeverékek közvetett húzószilárdságának előrebecslése lineáris 
regressziós és a neurális hálózati modellekkel jó szakmai célkitűzés. 
A kutatások során a véletlenszerű erdő (random forest) és a neurális  
hálózat (neural network) modell összehasonlításával igazolták a gépi 
tanulási technikák ilyen irányú haszmosíthatóságát.
Kulcsszavak: habosított bitumen, meleg aszfaltkeverék, neurális hálózat, 
szupport vektor regresszió (SVR), gépi tanulás

DOI: https://doi.org/10.24228/KTSZ.2024.4.1

Ali Saleh1 – Gáspár László2

1 Széchenyi István Egyetem, Építész-, Építő- és Közlekedésmérnöki Kar,  
Közlekedésépítési és Vízgazdálkodási Tanszék  

2 Széchenyi István Egyetem, Építész-, Építő- és Közlekedésmérnöki Kar,  
Közlekedésépítési és Vízgazdálkodási Tanszék,  

KTI Magyar Közlekedéstudományi és Logisztikai Intézet Nonprofit Kft.,  
email: gaspar.laszlo@kti.hu

1.	 BEVEZETÉS

Az útpályaszerkezet egészének hosszú távú 
teljesítménye az egyes rétegek kölcsönhatá-
sától is nagymértékben függ; ebben a tekin-
tetben a tudományos alapokon nyugvó pálya-
szerkezet-tervezési módszerek alkalmazása 
kiemelt szerephez jut [1]. Például, a Superpave 
módszer, a Bailey-módszer, a Durva ada-
lékanyag hézagát kitöltő módszer (Coarse 
Aggregate Void Filling, CVAF), a Marshall-
módszer és a Kiegyensúlyozott keverési 
módszer bármelyike érdemlegesen hozzá tud 
járulni a jó minőségű aszfaltkeverékek előál-
lításához [2], [3].

Az útügyi projektek költségeinek és az üzem-
anyag-fogyasztásnak a csökkenése, illetve az 
energiahatékonyság növekedése következté-
ben, a meleg aszfaltkeverék (WMA) és az az-
zal kapcsolatos előnyök iránt az elmúlt évek-
ben egyre nagyobb érdeklődés nyilvánul meg. 
A WMA további környezetvédelmi előnyei, 
különösen a károsanyag-kibocsátás csökken-
tése terén, jelentős mértékben járulnak hoz-
zá  a környezet megóvásához, mind pedig az 
úton dolgozók egészségéhez. Az alacsonyabb 
keverékgyártási hőmérsékletre irányuló igé-
nyek kielégítésére újabb technológiák jelentek 
meg, amelyek közül a habosított bitumen a 
fenntartható útépítés egyik fontos eleme [4].

https://doi.org/10.24228/KTSZ.2024.4.1
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A habosított bitumen technológiát elterjed-
ten alkalmazzák alaprétegek stabilizálására. 
Ennek során előnyös körülmény az alapréteg 
szilárdságának növelése. Így a rétegvastagság 
csökkenthető, az vízzáróbb lesz, valamint a 
szélsőségesen kedvezőtlen időjárási viszo-
nyokkal szemben is nagyobb az ellenállása. A 
habosított bitumen készítésének elvét 1956-
ban Ladis Csanyi professzor dolgozta ki az 
Iowa Állami Egyetemen [5]. A Mobil Oil ké-
sőbbi fejlesztései, köztük a tágulási kamra be-
vezetése, a technológiát tovább finomították.

A habosított bitumen mechanikája a víznek, 
a levegőnek és a bitumennek a tágulási kam-
rában való alapos összekeverését jelenti. E 
technológia döntő fontosságú eleme, hogy  a 
forró bitumenbe kis mennyiségű, hideg vizet 
fecskendeznek, aminek hatására a kötőanyag  
eredeti térfogatának mintegy tizenötszörösé-
re tágul [6]. A habosított bitumen jellemzőit, 
mint a legnagyobb térfogatnövekedési arányt 
(ER) és a felezési időt (HL) olyan tényezők is 
befolyásolják, mint a bitumen hőmérséklete, 
a %-os víztartalom, a légnyomás és a bitumen 
minősége. Figyelemre méltó, hogy a megnö-
vekedett víztartalom hatására nagyobb lesz a 
térfogatnövekedési arány, ugyanakkor csök-
ken a felezési idő, a fenntartható útépítés ezen 
területének megtervezésekor kényes egyen-
súlyt teremtve.

A környezeti fenntarthatósággal kapcsola-
tos aggályok kezelése során, egyre nagyobb 
szerephez jut az újrahasznosított aszfaltanya-
gok (RAM) felhasználásának optimalizálása. 
A RAM-nak új aszfaltkeverékekbe történő ada-
golása nemcsak az anyagköltségek csökkenté-
sét szolgálja, hanem a nem megújuló erőforrá-
sok megőrzéséhez is érdemlegesen hozzájárul.  
A National Asphalt Pavement Association 
(NAPA) által 2018-ban lefolytatott vizsgálat 
rávilágított arra, hogy az aszfaltkeverékek át-
lagos RAM %-os aránya az Amerikai Egye-
sült Államokban folyamatosan növekedett – a 
2009-es 15,6%-ról 2018-ra 21,1%-ra. Az egyes 
tagállamok Állami Aszfaltépítési Szövetségei 
– 77%-os arányban – hangot adtak azon célki-
tűzésüknek, hogy az újrahasznosított anyagok 
közúti hasznosítására irányuló erőfeszítéseiket 
a továbbiakban is fokozni kívánják [7].

Tanulmányok foglalkoztak a különböző 
visszanyert aszfalt (RAP) tartalommal ren-
delkező és habosított bitumen kötőanyagú 
aszfaltkeverék teljesítményével [8], [9]. A 
mikrostruktúrákat, különösen pedig a ke-
verék kötőanyaggal való bevonásának haté-
konyságát pásztázó elektron-mikroszkóppal 
(SEM) vizsgálták [10], [11]. Az újrahaszno-
sított aszfaltkeverékekben a levegő hézag-
eloszlásának vizsgálatát SEM és a röntgen-
számítógépes tomográfia alkalmazásával 
végezték el [12], [13].

A laboratóriumi vizsgálatok hatékonyságának 
növelése érdekében, a kutatók olyan modelle-
zési technikákat alkalmaztak a különböző asz-
faltkeverékek optimális bitumentartalmának 
meghatározására, mint a mesterséges neurális 
hálózatok [14]. Nevezetesen, a válasz felületi 
(Response Surface) módszertan alkalmazá-
sával, az újrahasznosított meleg adalékanyag- 
keverékeknél a legkedvezőbb bitumentartal-
mat határozták meg.  

2.	 HÁTTÉRINFORMÁCIÓK

2.1.	 A kötőanyag hatása

Átfogó vizsgálatsorozatot végzett Abreu [15], 
hogy részletes információkhoz jusson a bi-
tumen minőségének a habosítási folyamatra 
gyakorolt hatása tekintetében, különösen, 
ha a habosított bitumen kötőanyagú asz-
faltkeverékekben (FBM) azt különböző új-
rahasznosított aszfalt (RAP) tartalommal is 
kombinálják. Az eredmények azt mutatták, 
hogy a RAP-tartalom növekedésével lágyabb 
bitumentípus alkalmazása válik szükséges-
sé, ami a habosítási folyamatot érdemlegesen 
javítja. 

Arefin [16] a habosított bitumennel készült 
aszfaltkeverékek (FBM) rövid és hosszú távú 
öregedési hatásait vizsgálta. A kutatások alá-
húzták a kötőanyag-minőség kulcsfontosságú 
szerepét a keverék öregedési folyamatának 
befolyásolásában. Ezzel hangsúlyozzák annak 
a jelentőségét, hogy a kötőanyag minél több 
tulajdonságát a habosított aszfaltkeverékek 
tartósságának és teljesítményének értékelése 
során vegyék figyelembe.
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Egy újabb vizsgálatban Kar [17] annak megér-
tésére összpontosított, hogy a bitumen aszfal-
tén- és aromástartalma hogyan befolyásolja a 
habosítási jellemzőket. Ezeknek az alkotóele-
meknek alapos vizsgálatával, a tanulmány ér-
tékes információkkal szolgál a bitumen össze-
tétele és a habosítási folyamat közötti bonyolult 
összefüggéséről, érdemlegesen hozzájárulva a 
habosított aszfalttechnológiák  fejlesztéséhez.

Bairgi [18] és Hasan [19] tanulmányai megkér-
dőjelezték azokat a hagyományos állításokat, 
hogy a habosított kötőanyag rugalmassági 
modulussal mért rugalmas viselkedése a ha-
bosított víz mennyiségével közvetlen össze-
függésben van. Ez a hagyományos elvárások-
tól való eltérés azt sugallja, hogy a habosítási 
folyamatot befolyásoló tényezők összetett 
kölcsönhatása bonyolultabb a rugalmassági 
modulus és a habosított víztartalom közötti 
közvetlen összefüggésnél.

2.2.	 A RAP-tartalom hatása 

Az újrahasznosított aszfalt (RAP) tartalom-
nak a habosított bitumen kötőanyagú keverék 
(FBM) teljesítményére gyakorolt hatását szá-
mos vizsgálat tárgyalta. Taziani [20] a 100% 
RAP-ot és töltőanyagként portlandcementet 
tartalmazó FBM-mel foglalkozott. Vizsgála-
tuk során a dinamikus kúszást és a dinamikus 
modulust határozták meg, összehasonlítva 
a rostok keverékhez való hozzáadásának ha-
tásával. Az FBM teljesítményében tapasztalt 
jelentős pozitív változást a rostok és a cement 
felhasználásának tulajdonították.

Chomicz-Kowalska [21] a habosított bitumen 
és a bitumenemulzió kötőanyagú aszfaltkeve-
rékeket hasonlította össze.  Számos laboratóri-
umi tömörítési módszert és %-os RAP-arányt 
vett figyelembe. Az eredmények rávilágítottak 
arra, hogy ezek a tényezők milyen hatással 
vannak a vizsgált keverékek tulajdonságaira, 
hangsúlyozva a RAP-tartalom érdemleges tel-
jesítménybefolyásoló szerepét.

Hou [22] a RAP szemeloszlásának az FBM 
dinamikus modulusára gyakorolt hatását ta-
nulmányozta alacsony hőmérsékleten (0°C 
alatt). Kutatásai azt mutatták, hogy a durvább 

szemeloszlás alacsony hőmérsékleten az FBM 
dinamikus modulusát csökkenti. Ez a hatás 
azonban magasabb hőmérsékleten nem volt 
érdemleges.

Guatimosim [23] átfogó vizsgálata a hide-
gen újrahasznosított, habosított bitumen kö-
tőanyagú aszfaltkeverékek laboratóriumi és 
helyszíni értékelésére irányult. Eredményeik 
szerint, a hagyományos keverékekhez képest, 
viszonylag korán romlás jeleit tapasztalták. 
Idővel a pályaszerkezet-behajlás csökkent, a ré-
teg merevségének növekedésével, bizonyítva az 
FBM teljesítményének időben változó jellegét.

2.3.	 A keverési hőmérséklet hatása 

A habosított bitumen kötőanyagú aszfaltkeve-
rékeket környezeti hőmérsékleten terítik el és 
tömörítik, (ezért gyakran hidegkeveréknek is 
nevezik azokat), az aszfalt keverési hőmérsék-
lete döntő szerephez jut. Számos tanulmány 
hangsúlyozta az ásványi anyagok melegítésé-
nek jelentőségét a zúzalékszemek hatékonyabb 
bevonása és a kedvezőbb mérnöki jellemzők 
szempontjából [8]. A kutatások erdményei 
azt mutatják, hogy a habosított bitumen kö-
tőanyagú aszfaltkeverékek optimális keverési 
hőmérséklete, az adalékanyag típusától függő-
en, a 13°C és a 23°C közötti tartományba esik. 
Az ezen tartományt el nem érő hőmérsékletű 
adalékanyagok gyengébb minőségű, habo-
sított bitumen kötőanyagú aszfaltkeveréket 
eredményeznek [5].

Sánchez [24] 60% RAP-tartalmú FBM minták 
készítésekor az adalékanyagok hőmérsékletét 
160°C-ig emelte. Eredményei azt mutatták, 
hogy az ásványi anyag hőmérsékletének 90°C 
fölé növelése a RAP elöregedését eredményez-
te, ami aztán csökkenti a fáradással szembe-
ni ellenállást is. Ez a tény pedig aláhúzza a 
keverési hőmérséklet gondos ellenőrzésének 
fontosságát a habosított bitumen kötőanyagú 
aszfaltkeverék optimális teljesítményének és 
hosszú élettartamának biztosítása érdekében.

2.4.	 A habosított bitumentartalom hatása

A habosított bitumen kötőanyagok kisebb 
ellenállást mutatnak a nyírási deformációval 
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szemben, mint a nem 
habosított változatok. 
A habosított bitumen 
tartalmú aszfalt ugyan-
akkor növeli a fáradási 
teljesítményt, miköz-
ben az aszfalt merev-
ségét csökkenti. Ez a 
javulás a habosított 
bitumen kötőanyagú 
meleg aszfaltkeveré-
kekben a keveréshez és 
a tömörítéshez szük-
séges alacsonyabb 
hőmérsékletnek tu-
lajdonítható, aminek 
következtében az öregí-
tő hatások csökkennek. 
Az újrahasznosított 
aszfaltburkolat anyagában (RAP) levő öre-
gedett kötőanyag kulcsfontosságú szerepet 
játszik a lágyabb, meleg keverék kötőanyagá-
nak ellensúlyozásában, ezáltal hozzájárulva 
a RAP-ot és habosított bitument tartalmazó 
aszfaltkeverék öregedésének mérsékléséhez. 
Következésképpen ez a bonyolult kölcsönha-
tás rámutat a habosított bitumen kötőanyagú 
aszfaltkeverék alkalmazásának kedvező ha-
tására a fáradással szembeni ellenállás opti-
malizálása terén, különösen olyan esetekben, 
amikor újrahasznosított anyagokat, így példá-
ul RAP-t is használnak [25].

3.	 AZ ALKALMAZOTT MÓDSZER-
TAN

3.1.	 Az adalékanyag 
szemeloszlásának 
és az optimális 
nedvességtarta-
lomnak a megha-
tározása

Az ismertetendő vizs-
gálatok során 2-2 
szemeloszlású válto-
zatot készítettek 0-25-
50-75-100%-nyi újra-
hasznosításra szánt, 
tört aszfaltburkolat 
anyagával; mindegyik 

szemeloszlás kielégítette a megfelelő DIN 
szabvány  [26] követelményeit (1. ábra). Ezen 
keverékek maximális térfogatsúlya, rendre, 
a következőnek adódott: 2,474, 2,468, 2,476, 
2,471 és 2,464.

3.2.	 Optimális nedvességtartalom meghatá-
rozása (2., 3., 4. ábra)

A vizsgálathoz választott 70/100 bitumen-
típusról megállapítottuk, hogy a megfelelő  
szabvány [27] előírásait kielégíti, valamint 
alkalmas az útépítésben adalékanyagok haté-
kony stabilizálására. A vizsgálathoz felhasz-
nált habosított bitumen optimális tulajdon-
ságai közül kiemelhető a 10,2 sec-os felezési 

 

 

 

1. ábra A választott szemeloszlási görbék 
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1. ábra: A választott szemeloszlási görbék

 

 

 

2. ábra  A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatváltozási aránya 160oC
hőmérsékleten
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2. ábra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatváltozási 
aránya 160°C hőmérsékleten
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idő és a 12,6-szeres térfogatnövekedési aránya. 
Ezeket a kívánt tulajdonságokat 2%-os víztar-
talommal éri el, 170°C-os bitumen hőmérsék-
leten. Nevezetesen, ezek a habosított bitumen 
jellemzők megfelelnek a Wirtgen-csoport által 
megfogalmazott szabályozás követelménye-
inek [6], amelyek - a hatékony adalékanyag-
stabilizáció érdekében, 15°C-ot meghaladó 
hőmérsékleten - az eredeti térfogat nyolcszo-
rosának megfelelő minimális tágulási arányt 
és legalább 6 sec-os felezési időt követelnek 
meg.

3.3.	A habosított bitu-
men optimalizálása

Az 5. ábra szemlélteti 
mind a habosított bi-
tumen tartalom (FBC), 
mind pedig a RAP %-os 
hatását az aszfaltke-
verékek szilárdságára, 
különböző környezeti 
körülmények között. 
Az eredmények azt mu-
tatják, hogy ezek a %-os 
eltérések a közvetett 
húzószilárdság (ITS) 
értékében jelentős kü-
lönbségekhez vezethet-
nek, rámutatva az FBC 
és a RAP %-os arányok 
gondos megválasztá-
sának fontosságára az 
aszfaltkeverékek kívánt 
teljesítményjellemzői-
nek eléréséhez, különö-
sen a nedves és a száraz 
körülmények közötti 
húzószilárdság tekinte-
tében.

A közvetett húzószi-
lárdság (ITS) vizsgála-
tában a húzósziládsági 
arány (TSR) az aszfalt-
keverékek termikus 
repedésá l lóságána k 
értékeléséhez kritikus 
paraméternek tekint-

hető. Ez a vizsgálati módszer az anyag húzó-
szilárdságát értékeli, különböző hőmérsékle-
ti feltételek mellett. A TSR a húzószilárdság 
alacsony és magas hőmérsékleten való arány-
ba állításával történik. A magas TSR azt mu-
tatja, hogy  a minta repedéssel szembeni el-
lenállása hideg időben nagy, míg az alacsony 
TSR a termikus repedésekkel szembeni ér-
zékenységet jelzi. Tehát a TSR érdemleges 
segítséget nyújt a különböző hőmérsékleti 
viszonyoknak ellenálló aszfaltanyagok ter-
vezésében és kiválasztásában, biztosítva az 
aszfaltburkolatok tartósságát [28].

3. ábra A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatváltozási aránya 170oC
hőmérsékleten 
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3. ábra: A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatváltozási 
aránya 170°C hőmérsékleten

 

 

 

4. ábra A B70/100-as bitumen felezési ideje és térfogatváltozási aránya 180oC
hőmérsékleten
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A 6. ábrán a húzószilárdsági arány (TSR) 
értékei láthatók az újrahasznosított 
aszfaltgranulátum (RAP) és a habosított bitu-
men tartalom (FBC) %-os értékeinek külön-
böző kombinációira. A vizsgált TSR-értékek 
általában elérik vagy meghaladják a 70-et, ki-
véve egy esetet (RAP 25%, FBC 3,5%), ami arra 
utal, hogy ez a variáció a termikus repedések-
kel szemben érzékeny.

4.	 GÉPI TANULÁSI MODELLEK

4.1.	 Szupport vektor regresszió (SVR)

Az SVR algoritmuson 
belül a lineáris függ-
vény mindkét oldalán 
meghatározott széles-
ségű tartományt (“mar-
gót”) hoznak létre. Ezt 
a tűréshatárként  szol-
gáló szélességet egye-
dileg  határozzák meg. 
Az ezen a területen kí-
vüli mintákat a teljes 
veszteség kiszámításá-
hoz felhasználják. Az 
SVR lényege a célgörbe 
megfelelő illesztése a 
hibák lehető legkisebb 
mértékre való csökken-

tése érdekében, és a hipersík “testreszabása” a 
margó maximalizálása érdekében.

A legújabb kutatások során, az SVR algo-
ritmus sokoldalúságát az aszfaltkeverékek 
különféle tulajdonságainak előrejelzésére is 
egyre gyakrabban használják. Így, például, 
az SVR megbízható eredményeket szolgáltató 
modellnek bizonyult a dinamikus modulus 
becslésére [29] [30]. Összehasonlító vizsgá-
latok kimutatták, hogy a meleg aszfaltkeve-
rékek (HMA) dinamikus modulusának előre 
jelzésében az SVR regresszió a többváltozós 
regressziós modelleknél sikeresebbnek bi-

zonyul [30]. Ezenkí-
vül az SVR modellek  
az aszfaltkeverékek 
nyomvályúmélységét 
és közvetett húzószi-
lárdságát is sikeresen 
előre becsülték [31] 
[32]. Lényeges meg-
említeni, hogy SVR-
modelleket, ígéretes 
eredménnyel, útpályák 
állapotának előre jel-
zésére is fejlesztettek 
ki  [24] [33]. Mindezek 
az SVR sokoldalúságát 
és hatékonyságát bizo-
nyítják, az aszfaltkuta-
tás és az útpályaszerke-
zetek teljesítményének 
előrebecslése terén.

5. ábra ITS-értékek az FBC %, a RAP % és a környezeti viszonyok függvényében
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5. ábra: ITS-értékek, az FBC %, a RAP % és a környezeti viszo-
nyok függvényében

 

 

6. ábra Húzószilárdsági arány a RAP% és az FBC% függvényében
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6. ábra: Húzószilárdsági arány, a RAP% és az FBC% függvényé-
ben
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4.2.	 Adam optimalizáló

Az Adam optimalizáló olyan népszerű opti-
malizáló algoritmus, amelyet neurális hálóza-
tok betanítására alkalmaznak. Az “Adaptive 
Moment Estimation” rövidítése, és két opti-
malizálási algoritmus technikáit kombinálja. 
Az Adam optimalizáló  ritka gradiensek, “za-
jos” adatok és a nem stacionárius célfüggvé-
nyek kezelésének hatékonyságáról ismert. Az 
Adam minden paraméternél tapasztalható, 
nagy adaptív tanulási sebessége  és lendületes 
viselkedése  a mély neurális hálózatok betaní-
tására különösen alkalmassá teszi [35].

4.3.	 Véletlenszerű erdő (random forest, RF)

Az együttes (ensemble) megközelítések több 
tanulási algoritmus szinergiáját hasznosítják, 
hogy az egyes algoritmusok képességein túl-
menően javítsák az előrejelzési teljesítményt 
[36]. A bagging (Bootstrap Aggregating) olyan 
gépi tanulási technika, amelyet a modellek sta-
bilitásának és pontosságának növelésére hasz-
nálnak; a bagging aggregáció fejlett iterációja a 
véletlenszerű erdő (random forest, RF), amely-
nek során számos döntési fából származó elő-
rejelzést aggregálnak [37].

A random forest komoly előnye a bagging mód-
szerhez képest, hogy minden döntési fa össze-
állításakor a felosztáshoz szelektíven ki tudja 
választani a funkciók egy-egy részhalmazát. Ez 
a funkció jelentősen csökkenti a modell varian-
ciáját, indokolatlan előrejelzési torzítás nélkül. A 
random forest algoritmusban a végső kimenetet 
többségi szavazási mechanizmus határozza meg, 
különösen regressziós vizsgálatok esetében.

A random forest olyan kritikus jellemzők 
előrebecslésére hatékonynak bizonyult, mint 
az aszfalt dinamikus modulusa [36], a kerék-
nyomvályúk mélysége [38], a Nemzetközi 
Egyenetlenségi Index (IRI) [36], az útpályán 
jelentkező aligátorrepedés [37] és a burkolatfe-
lület csúszásellenállása [40]. Rugalmassága és 
robusztussága révén, a random forest értékes 
eszköz az aszfaltkutatásban, emellett az útbur-
kolat tulajdonságainak és teljesítményének ér-
tékelése során a pontos előrebecslésekhez és a 
megalapozott döntésekhez is hozzájárul.

4.4.	 Bitumenes habosító modell

Három modell készült. Az első modell regres�-
sziós feladat a gépi tanulásban, neurális háló-
zat segítségével az ITS értékét jelzik előre, az 
FBC és az RAP bemeneti jellemzők alapján. 
A modell tanulási hurkot alkalmaz, amely ite-
ratív módon finomítja a modellt, amíg a mo-
dell nem lesz képes arra, hogy sok új értéket 
szimuláljon és tanulmányozzon, különböző 
feltételek mellett.

A második modell az előzőre épült, négy osz-
lopból (FBC, RAP, száraz ITS és nedves ITS) 
álló adatkészleten lineáris regressziós elemzést 
hajt végre.

A harmadik modell a szupport vektor regres�-
sziót (SVR) hasznosította a közvetett húzószi-
lárdság (ITS) előrejelzésére, nedves és száraz 
körülmények között.

Ezt követően a korábbi modellek ellenőrzésére 
random forest modellek készültek, külön-kü-
lön kifejlesztve nedves és száraz viszonyokra. 
A betanítást követően, a modelleket a teszt-
készleten értékelik, és kiszámítják az átlagos 
négyzetes hibát, hogy az előre becsült teljesít-
ményüket számszerűsítsék.

5.	 EREDMÉNYEK

5.1. Az ITS befolyásoló paramétereivel való 
kapcsolata

5.1.1. A habosított bitumen tartalom (FBC) 
ITS-re gyakorolt hatása 

Mechanikai tulajdonságok: a habosított bitu-
men tartalom az aszfaltkeverék merevségét és 
rugalmasságát növeli.

Nagyobb teljesítmény: a megfelelően ellen-
őrzött FBC % az adalékanyagok és a bitu-
men kötőanyag közötti tapadást javítja. Ez 
a hatékony tapadás pedig hozzájárulhat a 
nagyobb közvetett húzószilárdsághoz (ITS), 
ami jobb repedéssel szembeni ellenálláshoz 
és az útburkolat teljesítményének javulásá-
hoz vezet.
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5.1.2. Az újrahaszno-
sított aszfaltburkolat 
(RAP) adagolásának 
hatása a mechanikai 
tulajdonságokra

Fenntarthatóság: A 
RAP aszfaltkeverékek-
ben való alkalmazása 
egyértelműen fenntart-
ható gyakorlat, mivel az 
elsődleges nyersanya-
gok iránti keresletet 
csökkenti, és  az aszfalt-
gyártással kapcsolatos 
környezeti hatásokat 
mérsékeli.

ITS és tartósság: A RAP 
gondosan megtervezett 
használata hozzájárul az aszfaltkeverék tar-
tósságának és a terheléssel szembeni ellenál-
lásának növeléséhez, ezáltal javítva a burkolat 
hosszú távú teljesítményét.

Testreszabás (customizing): Az FBC és a RAP 
egyidejű alkalmazása az aszfaltkeverék-recep-
túrák testreszabásához (a megrendelői igények 
fokozott kielégítéséhez) 
érdemlegesen hozzájá-
rul,  megfelelve a pro-
jekt konkrét követel-
ményeinek, figyelembe 
véve olyan tényezőket, 
mint az éghajlat, a for-
galmi terhelés és az út-
pálya szerkezete.

5.2.	 A gépi tanulási 
(ML) modellek 
eredményei

5.2.1. Az első modell

A gépi tanulási regres�-
sziós feladat modellje, 
FBC és RAP bemeneti 
jellemzőkkel, a köz-
vetett húzószilárdság 
(ITS) előrejelzésé-
re neurális hálózatot 

használ. A modell betanítási cikluson megy 
keresztül, amely iteratív módon finomítja ma-
gát, hogy új értékek széles skáláját, különböző 
körülmények között, szimulálni és tanulmá-
nyozni tudjon. Az adatelőkészítési fázisban, a 
bemeneti jellemzőket X NumPy tömbbe kon-
szolidálják, és az ITS célváltozót  y tömbben 
tárolják. A betanítási hurok (ciklus) magában 

 

7. ábra A betanítási és a validálási veszteség időbeli alakulása (1. modell)

R2: 0.73437655 

7. ábra: A betanítási és a validálási veszteség időbeli alakulása 
(1. modell)

 

 

 

 

8. ábra Az ITS 3D-s szórásdiagramja, a RAP (%) és az FBC (%) függvényében (1. 
modell)
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8. ábra: Az ITS 3D-s szórásdiagramja,  RAP (%) és az FBC (%) 
függvényében (1. modell)
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foglalja az adatok felosztását betanítási és 
tesztelési készletekre, a szolgáltatások szab-
ványosítását a StandardScaler ssegítségével és 
speciális architektúrájú, neurális hálózat fel-
építését, Keras API alkalmazásprogramozási 
felület alkalmazásával.

A neurális hálózat részei: bemeneti réteg 2 
neuronnal, rejtett réteg 64 neuronnal és ReLu 
aktiválással, másik rejtett réteg 32 neuronnal 
és ReLu aktiválással, valamint kimeneti ré-
teg 1 neuronnal a regresszióhoz. A modellt 
Adam optimalizálóval és az átlagos négyzetes 

hibaveszteség felhasz-
nálásával fejlesztették 
ki. Ezt követően, szab-
ványosított adatokra, 
200 ciklusos betanítást 
hajtanak végre. Majd 
a tesztadatokra az át-
lagos négyzetes hibát 
és az R-négyzetet szá-
mítják ki.  A betanulási 
időszak jellemzőinek 
alakulása, beleértve a 
betanulási veszteség, 
a validálási veszteség 
és az R2 diagramjait, 
a 7. ábrán látható. A 8. 
ábra a betanított mo-
dellből származó 3D 
szórásdiagramokat je-
leníti meg, ábrázolva a 
tényleges (mért) és az 
előre becsült ITS érté-
kek közötti kapcsolatot. 
A diagramok egyér-
telművé teszik, hogy a 
modell adatai men�-
nyire illeszkednek a 
mérési eredményekhez. 
A 9. ábra pedig a beta-
nítási folyamat során 
rögzített 2D szórásdi-
agramokat mutatja be, 
amelyek lehetővé teszik 
a modell előrejelzések 
időbeli alakulásának és 
korrekcióinak szemlél-
tetését.

A 10. ábra a korrelációvizsgálat eredményeit 
összegezi.

A modell végső alakja a következő:

ITS = 0.2939*FBC+13.5723*RAP+387.4862� (1)

Ez az egyenlet kifejezi a neurális hálózatból 
“tanult”, az inputok és az előre becsült ITS kö-
zötti összefüggést.

A betanítási folyamat az átlagos négyzetes 
hiba veszteség függvényét és az Adam opti-

 

 

 

9. ábra A betanítási időszak alatti, előre becsült és mért ITS-értékek 2D-s szórásdia-
gramjai, legjobban illeszkedő függvényekkel (1. modell)

9. ábra: A betanítási időszak alatti, előre becsült és mért ITS-
értékek 2D-s szórás-diagramjai, legjobban illeszkedő függvé-
nyekkel (1. modell)



Közútépítés

A. Saleh, Gáspár L. 17

malizálót is hasznosítja.  A betanítási folyamat 
során alkalmazott, legfontosabb egyenletek a 
következők:

(1) MSE veszteség függvény:

MSE= 1/n ∑ i
n

=1(yi–ŷi)2� (2)                                                                                                                         

Az átlagos négyzetes hibát tekintik veszteség 
függvénynek, ahol n az adatpontok száma, yi a 
tényleges (mért) ITS érték és ŷi az előre becsült 
ITS érték.

(2) Adam optimalizáló:

Az Adam optimalizáló pontosítja a modell sú-
lyait, a következő egyenletek alkalmazásával:  
a szabályok aktualizálása minden időbeli lé-
pésben (t):

t=t+1�  (3) 

a gradiens kiszámítása t-edik időbeli lépésben:

gt= ∇θ*J (θt)� (4)

az első momentum becslése: 

mt= β1*mt-1+(1–β1)*gt� (5)                                                                                                                    

a második momentum becslés pontosítása:

vt= β2*vt-1+(1–β2)*gt
2� (6)                                                                                                                       

“zajtól” javított első  momentum becslés:

�  (7)

“zajtól” javított, második momentum becslés:
                                                                                                                                                    

� (8) 
                                                                                                                                                     
paraméterek pontosítása:

� (9)
                                                                                                                            
Itt J (θt) a vizsgált θt paraméterekre vonatkozó 
célfüggvény, ∇θ*J(θt) a célfüggvény gradien-
se és az ε kisértékű állandó, amit azért adnak 
hozzá, hogy a 0-val való osztást elkerülhessék.
Ezeknek az egyenleteknek meghatározó sze-
repük van a betanítási időszak során a mo-
dellparaméterek továbbfejlesztésére annak 
az érdekében, hogy az átlagos négyzetes hiba 

(MSE) veszteséget a le-
hető legkisebbre szorít-
sák le, és az ITS értékek 
előrebecslési pontossá-
gát megnöveljék.

5.2.2. A második 
modell

A második modell négy 
oszlopot (FBC, RAP, 
száraz ITS és nedves 
ITS) tartalmazó adat-
készleten lineáris reg-
ressziós elemzést végez. 
Az adatokat pandas 
DataFrame szerkezetbe 
töltöttük be, majd ható 
jellemzőkre (x) és cél-
változókra (y) osztottuk 
fel. Az adathalmazt, 
"train_test_split" al-
kalmazásával, tanítási   

 

 

10. ábra Az ITS-értékek és egyes ható tényezők (FBC%, RAP%) közötti korreláció 
elemzése (1. modell)

10. ábra: Az ITS-értékek és egyes ható tényezők (FBC%, RAP%) 
közötti korreláció elemzése (1. modell)
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(80%) és tesztelési (20%) készletekre válasz-
tottuk szét. Az ábrázolt tényezők konzisztens 
skálázásának biztosítására a StandardScaler 
szolgált.

A lineáris regressziós modellt, a scikit-learn 
LinearRegression osztályának felhasználásá-
val, a betanítási adathalmazon tanítottuk be. 
Az előre jelzett ITS-értékeket a skálázott teszt-
készleten generáltuk. Ez a modell a „száraz 
ITS” és a „nedves ITS” értéket is külön tekinti 
az outputok között. A modell teljesítményének 
vizuális értékeléséhez két szórásdiagramot 
hoztunk létre (11. ábra). Az első részdiagram 
a “száraz ITS” szórásdiagramját mutatja be, 
a pontsorra legjobban illeszkedő egyenessel; 
a második részdiagram pedig a “nedves ITS” 
értékekre teszi  ugyanezt.

A 12. ábra a 2. modell 
korrelációvizsgálatának 
eredményeit összegezi.

A modelleket két rej-
tett réteggel tervezték, 
256 és 128 neuronnal 
és ReLU aktivációs 
függvénnyel. Ezeket 
a modelleket - 0,001 
tanulási rátával és az 
átlagos négyzetes hiba 
veszteséggel - az Adam 
optimalizálóval állítot-
ták össze. Az egyes vál-
tozók egységes formáját 
a Standard-Scaler segít-
ségével érték el, majd 
pedig a neurális hálózat 
modelljeit, a 13. ábrán 
bemutatott módon, 300 
ciklusra betanították.

5.2.3. A harmadik 
modell

A harmadik modell a 
közvetett szakítószi-
lárdság (ITS) nedves 
és száraz körülmények 
között történő előrejel-
zésére a szupport vektor 

regressziót (SVR) alkalmazza. Az adathalmaz-
ra ható tényezőkből (FBC és RAP) és a megfe-
lelő célváltozókból (száraz ITS és száraz ITS) 
áll. Ezt az adathalmazt ezután felosztottuk 
tréning (betanítási) és tesztelési (vizsgálati) 
halmazokra, külön a nedves és külön a száraz 
körülmények közötti vizsgálatokra. A vizs-
gált tényezők konzisztens skálázásának biz-
tosítására a StandardScaler szolgált. Két SVR 
modellt külön-külön, nedves és száraz viszo-
nyokra, betanítottunk, lineáris rendszermagot 
(kernel-t) alkalmazva.

A betanítást követően, előrebecsléseket haj-
tottunk végre, a tesztelési adathalmazon, és a 
modell teljesítményét - nedves és száraz körül-
mények között - olyan alapvető mérőszámok 
segítségével értékeltük, mint az R2 és a korre-
lációs együtthatók.

 

11. ábra A betanítási időszak alatti, előre becsült és mért ITS-értékek 2D-s szórás-
diagramjai, legjobban illeszkedő függvényekkel (2. modell)

11. ábra: A betanítási időszak alatti, előre becsült és mért ITS-
értékek 2D-s szórás-diagramjai, legjobban illeszkedő függvé-
nyekkel (2. modell)
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A modellt 300 cikluson keresztül tanítottuk 
be, 32-es tétel (batch) mérettel; a 14. ábrán 
bemutatott betanítási folyamat szemlélteti a 
betanítási (tréning) veszteséget és a validációs 
veszteséget is.
 
Az ITS metrika teljesítményét jellemző para-
méterek:

 

 

12 ábra Az ITS-értékek és egyes ható tényezők (FBC%, RAP%) közötti korreláció 
elemzése (2. modell)

12. ábra: Az ITS-értékek és egyes ható tényezők (FBC%, RAP%) 
közötti korreláció elemzése (2. modell)

13.ábra A neurális hálózat betanításának folyamata (2. modell)

13. ábra: A neurális hálózat betanításának folyamata (2. modell)

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

A száraz ITS esetében: 
R2: 0.780
Korreláció: -0.023

Ezzel a modellel a vizs-
gált tényezők között a 
következő korrelációs 
egyenletek születtek:

Nedves ITS  = 341.33 - 
1.44*FBC + 2.81*RAP

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

Az ellenőrző modellben 
(a véletlenszerű erdő - 

random forest - gépi tanulási technikát alkal-
mazva) szórásdiagramokat generáltunk, hogy 
mind nedves, mind pedig száraz körülmények 
között, a véletlenszerű erdő és a neurális há-
lózat modelljeinek hasznosításával készített 
előrejelzéseket, a valódi (mért) ITS értékekkel 
szembeállítva, vizuálisan be lehessen mutatni 
(15. ábra).Továbbá a nedves és a száraz körül-
mények közötti, valós (mért) és előrejelzett 

ITS-értékek korrelációs 
együtthatóinak megha-
tározására mind a vé-
letlenszerű erdő, mind 
pedig a neurális hálózat 
modelleknél korreláci-
ós elemzést is hajtottak 
végre (16. ábra).

Az általunk választott 
modell két előrebecslő 
modellt, nevezetesen 
a véletlenszerű erdőt 
és a neurális hálózatot 
értékeli az ITS érté-
keknek - az FBC és a 
RAP jellemzők alapján 
történő - becslésére, 
nedves és száraz kö-
rülmények között is. 
A random forest mo-
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dellek a scikit-learn random forest regressor 
segítségével, 100 becsléssel készültek, míg a 
neurális hálózat modelleket Keras API (Alkal-
mazásprogramozási Interfész) felhasználá-
sával, a nedves és a száraz körülményekhez 
is megfelelő architektúrával, fejlesztettük ki.

6.	 KÖVETKEZTE-
TÉSEK

Összefoglalva, az eb-
ben a tanulmányban 
elvégzett átfogó elemzés 
rávilágít a habosított bi-
tumentartalom (FBC), 
az újrahasznosított asz-
faltburkolat (RAP) és az 
aszfaltkeverékek köz-
vetett húzószilárdsága 
(ITS) közötti bonyolult 
összefüggésekre. Az 
FBC kedvező hatása az 
aszfaltkeverék mecha-
nikai tulajdonságaira 
és fokozott teljesítmé-
nyére, a RAP adagolá-
sából származó fenn-
tarthatósági előnyökkel 
párosulva, együttesen 
hozzájárulnak az asz-
faltburkolatok általános 
tartósságához és meghi-
básodásokkal szembeni 
fokozott ellenállásához.

A kidolgozott modell az 
ITS  és az azt befolyá-
soló tényezők (FBC és 
RAP) közötti kapcsola-
tot sikeresen (R2=0,734) 
leképezi, azaz az előre 
becsült adatok a tényle-
ges mért értékekhez jól 
illeszkednek [41].

A modell teljesítményé-
nek  különböző körül-
mények között végzett 
további elemzése azt 
mutatta, hogy az ITS 
metrika nedves és szá-
raz körülmények között 

meglehetősen eltérő viselkedést eredményez. 
A szárazon vizsgált ITS-nél magasabb, 0,78-as 
R2-érték adódott, mint a nedves viszonyok kö-
zött nyert 0,71 körüli érték. A vizsgált ténye-
zők között nyert korreláció mindegyik esetben 
alacsonynak (-0,022 és -0,025 között) adódott. 

14. ábra A betanítási és a validációs veszteség időbeli alakulása (3. modell)

14. ábra: A betanítási és a validálási veszteség időbeli alakulása 
(3. modell)

15. ábra Az ITS 2D-s szórásdiagramja, a RAP (%) és az FBC (%) függvényében (3. 
modell)

15. ábra: Az ITS 2D-s szórásdiagramja, a RAP (%) és az FBC (%) 
függvényében (3. modell)
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A lineáris regresszi-
ós elemzés és a szup-
port vektor-regressziós 
(SVR) modellek vizsgá-
lata azt igazolta, hogy az 
ITS különböző feltéte-
lek melletti előrejelzés-
kor ezek hasznos tech-
nikának bizonyultak. 
Ugyanis ezen modellek 
értékelésével, beleértve 
a szórásdiagramokat, a 
korrelációs elemzéseket 
és az R2 mérőszámait, 
bemutattuk ezeknek a 
megközelítéseknek a 
hatékonyságát az asz-
faltkeverékek  komplex 
tulajdonságainak jel-
lemzésében.

A véletlenszerű erdő (random forest) és a ne-
urális hálózati modellek összehasonlítása be-
mutatta a gépi tanulási (ML) technikák sok-
oldalúságát az ITS száraz és nedves viszonyok 
közötti értékeinek hatékony előrejelzésében. 
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A magyarországi vasúthálózat kapaci-
táskorlátainak matematikai modellezése 
különös tekintettel a Magyar Honvédség 
szállítási feladataira
A magyarországi vasúthálózat egyes vonalainak átbocsátóképessége 
erősen változik a vágányszám, a pályasebesség, a térközi közlekedés 
kiépítettsége, a közlekedtethető vonathossz stb. függvényében. A vizs-
gálatok arra irányulnak, hogy a hálózat átbocsátóképessége a Magyar 
Honvédség (MH) szempontjából: különleges jogrendi helyzet idején 
mekkora a hálózat maximális teljesítőképessége?
Kulcsszavak: vasúthálózat, gráfelmélet, átbocsátóképesség, kapacitás, Ma-
gyar Honvédség, villamosítás
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1.	 BEVEZETÉS

Az infrastruktúra-rendszerek állapota alap-
vetően befolyásolja a funkcionalitásukat. Kü-
lönösen igaz ez a létfontosságú rendszerele-
mekre, más néven kritikus infrastruktúrákra, 
amelyek egyike a vasúti közlekedési hálózat 
[1]. A pálya, a felsővezeték és a gördülőállo-
mány mennyisége, rendelkezésre állása, biz-
tonsága és helyettesíthetősége meghatározza, 
hogy egy különleges jogrendi időszakban mi-
lyen hatékonysággal mozgósíthatók a rendel-
kezésre álló személyi és technikai erőforrások.

Az egyes országok vasúthálózatát a 
villamosítottsági arányával is szokás jellemez-
ni. Ez az érték Magyarországra 40,8%, amivel 

az EU-n belül tizenhatodikok vagyunk (Svájc 
esetében ez a mutató 99,8%, Írország 2,6%) 
[2],[3]. Megjegyzendő. hogy az áramellátás za-
vara is súlyosan befolyásolja a vasút szállítási 
képességeit, ha nem áll rendelkezésre megfele-
lő számú dízelmozdony.

A Magyar Honvédség (MH) rendelkezik 12 
iparvágánnyal, úgynevezett saját célú vasúti 
pályával (scvp.) [4], amelyek azonban nem 
villamosítottak, ezért az ezen iparvágányokat 
érintő szállításoknál elkerülhetetlen dízel-
vontatójárművek alkalmazása.

A magyarországi vasúthálózat legforgalma-
sabb vonalai villamosítottak [5], és a villamos 
vontatás lényegesen olcsóbb, mint a dízel, ezért 
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a dízelmozdonyok szá-
ma a vasútvillamosítás 
előrehaladtával csök-
ken [6]. Azonban hon-
védelmi érdek lenne 
annyinak a rendszer-
ben tartása, amelyekkel 
a szükséges szállítások 
a felsővezeték-hálózat 
nélkül is elvégezhetők 
lennének.

Az előzőek alapján 
megvizsgáljuk a ma-
gyarországi vasúthá-
lózat átbocsátóképes-
ségét ezen MH scvp-k 
között különböző for-
gatókönyvek esetén. 
Célunk annak meg-
határozása matematikai modellezés alapján, 
hogy mi(k) a vasúti közlekedési rendszer szűk 
keresztmetszete(i): a pálya és/vagy a gördülő-
állomány és/vagy a humán erőforrás (rakodási 
kapacitás)?

2.	 A MAGYARORSZÁGI VASÚT-
HÁLÓZAT TÉRKÖZ SZINTŰ 
GRÁFMODELLJE

Jelenlegi számítási céljainkhoz a legjobban egy 
súlyozott, irányított gráf illeszkedik. A mo-
dellt egy korábbi publikációban részletesen 
bemutattuk [7], ezért itt csak a megértéshez 
elengedhetetlenül szükséges részletességgel 
ismertetjük.

2.1.	 Jelzők és vágánykapcsolataik

A modell 5188 csúcsot tartalmaz, amelyek-
ből 1491 állomási kijárati jelzőt, 1687 bejárati 
jelzőt, 1896 térközjelzőt, 114 pedig egyéb vá-
gánykapcsolati pontot (például határátmenet, 
iparvágány) reprezentál.

A jelzők közti vágánykapcsolatokat 6803 
gráfbeli él írja le. Két jelző között a menet-
időt a jelzők távolságából és az engedélyezett 
sebességből számoltuk. Ezen adatok döntő 
része nyilvánosan elérhető a VPE Kft. weblap-
ján [8],[9]; az itt nem szereplő iparvágányok 

hosszadatait a vonatkozó kormányrendelet [4] 
alapján, illetve saját távolságmérés alapján [10] 
építettük be a modellbe.

A távolságok számításánál állomások eseté-
ben csak az átmenő fővágányok kijárati jel-
zőit vettük figyelembe; ahol több is van, ott 
mindegyiket. Az scvp-k távolságánál azok 
hosszadatai a kiágazási váltóktól plusz az állo-
más átmenő fővágányi kijárati jelzőjétől való 
ekvivalens távolságok lettek figyelembe véve. 
Ez például Győr állomás és a Győr MH scvp. 
esetében azt jelentette, hogy az scvp. kor-
mányrendeletben rögzített 2325 m-es hosszá-
hoz hozzáadtuk az scvp. kezdőpontjának tá-
volságát Győr-Rendező állomás Kr15b kijárati 
jelzőjétől.

Ezen távolság- és menetidőértékeket rendel-
tük hozzá az egyes vasútvonal-szakaszokat 
reprezentáló gráfbeli élekhez, mint súlyt (ter-
mészetesen egy számolásnál csak az egyiket). 
Ez azt is jelenti, hogy míg a menetvonalak 
számított hosszai néhány méteres pontosság-
gal megegyeznek a valódi értékekkel, a számí-
tott menetidőértékek a valós értékeknek egy 
abszolút alsó korlátját jelentik. Ahol kisebb 
engedélyezett sebességérték vonatkozott a 
nagyobb tengelyterhelésű vagy a mozdonnyal 
továbbított szerelvényekre, ott ezt az alacso-
nyabb sebességértéket vettük alapul a számí-
tásokhoz.

1. ábra: A magyarországi vasúthálózat gráfjának diagramja [7]
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2.2.	 Állomások

Az állomás területét (az F. 2. sz. Forgalmi 
utasítással összhangban) a végein található 
bejárati jelzők definiálják, [11:21] azonban 
egy vonat leközlekedtetése nem a bejárati jel-
zőig történik, hanem azon túl, de legfeljebb a 
megfelelő kijárati jelzőig. Ezért az egyes me-
netvonalakat minden esetben a kiinduló- és 
a célállomás megfelelő kijárati jelzői között 
értelmeztük.

Ezzel összhangban a menetirányváltást csak 
az arra alkalmas állomásokon (amelyekből 
összesen 710 szerepel a modellben) tettük le-
hetővé: a kezdőponti és a végponti kijárati jel-
zőket egy 0 km vagy 10 perc súlyú éllel össze-
kötve. Ez utóbbi a megállástól a menesztésig 
terjedő időtartamnak egy alsó korlátja.

A teljes hálózat diagramja az 1. ábrán látható 
Magyarország térképére vetítve. A gráf felépí-

tésének elvét Győr állo-
más és környékének di-
agramján szemléltetjük 
(2. ábra).

2.3.	Követési időköz

Tegyük fel, hogy a tér-
közjelzők távolsága 
nagyobb, mint az ál-
talános fékúttávolság. 
Ebben az esetben a kö-
vető vonat akkor tud 
végig a megengedett 
maximális sebességgel 
haladni, ha (önmű-
ködő térközjelzőkkel 
felszerelt pálya esetén) 
akkor érkezik a követ-
kező térközjelző észle-
lési pontjához, amikor 
az zöldre vált. Ez azt 
jelenti, hogy az ezt kö-
vető térközjelző ekkor 
vált vörösről sárgára, 
azaz a megelőző vo-
nat ekkor haladt ki az 
ezen jelző által fedezett 
térközből. [11:36] Az 

adott térköz mértékadó foglaltsági ideje (tmf) 
a következőképpen adódik (3. ábra) [12],[13].

A mértékadó foglaltsági idő (tmf) a foglaltsági 
idő kezdete (Tfk) és a foglaltsági idő vége (Tfv) 
közötti időtartam. A foglaltsági idő az a teljes 
idő, amely ahhoz szükséges, hogy egy vonat 
áthaladjon egy térközön, amely a következők 
időket tartalmazza:

•	 biztonsági tartalék, amely az az idő, amíg 
a vonat fizikailag belép a térközbe (jelző-
kezelési idő, az észlelési idő és a megkö-
zelítési szakasz befutásához szükséges 
idő, helyből induló vonatnál ez az érték 
0) – a jelzőkezelési időt a számításokban 
0-nak vettük,

•	 az az idő, amíg a vonat eleje áthalad a tér-
közön (a foglalt térköz befutási ideje),

•	 a térköz kiürítéséhez szükséges idő (a 
vonat kihaladáshoz szükséges idő és a 
biztonsági szakasz befutásához szüksé-
ges idő),

2. ábra: Győr állomást és környékét leíró részgráf diagramja [7]
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•	 a jelzők kezeléséhez szükséges idő, hogy 
a következő vonat behaladhasson a tér-
közbe (önműködő térközök esetében 0 
sec.) – a számításokban ezt is 0-nak vet-
tük.

tmf=tészlelés+tmegközelítés+vtérköz+tkiürítés� (1)

A térközök hossza és az adott vonalszakaszra 
engedélyezett maximális vonathossz elérhe-
tő a VPE Kft. honlapján. Az észlelési távolság 
meghatározható a MÁV F.1. sz. jelzési utasí-
tása alapján: „a főjelzőket úgy kell elhelyezni, 
hogy jelzéseik a mozdonyról, vezérlőkocsiról 
folyamatosan láthatók legyenek a vasúti pályá-
ra engedélyezett, km/h-ban kifejezett sebes-
ség tízszeresének 1/3 részével egyenlő, méter-
ben mért távolságból, de legalább 200 m-től.” 
[14:16] Szintén a VPE Kft. honlapján érhető el 
az egyes vonalszakaszokra engedélyezett se-
besség, amely értékekkel leosztva ezeket a tá-
volságokat, megkapjuk a megfelelő időket.

A kapacitáskihasználtság az UIC döntvény 
[12] szerint az alábbi módon számítható:

� (2)

ahol Kk a kapacitáskihasználtság (ezt UIC által 
javasolt 0,7-nek vettük), tf a foglaltsági idő, tp 
az állandó jellegű időfelhasználás a teljes fog-
laltsághoz viszonyított értéke (ennek értékét 
0,18-nak vettük [13]), tN pedig a naptári idő-
alap, esetünkben 1440 perc.

Az (1) és (2) összefüggésekből meghatározva a 
tmf és tf értékeket, az egy vágányon közleked-
tethető vonatdarabszám (N) ezek hányadosa-
ként számítható [13]:

� (3)

Mindezek figyelembevételéhez minden egyes 
főjelzőre meghatároztuk az azt követő összes 
lehetséges két térközt, és kiválasztottuk azo-
kat, amelyekre az összmenetidő a legkisebb. 
Hasonlóan meghatároztuk a jelzőt megelőző 
térközre az észlelési távolságot és ennek, il-
letve a maximális engedélyezett vonathossz 
figyelembevételével kiszámítottuk az egyes 
térközökhöz a mértékadó foglaltsági időket, 
ezekből pedig meghatározható az adott vonal-
szakasz egy napra vetített átbocsátóképessége.

Nem vettük figyelembe az állomásokon való 
áthaladás esetleges menetidőtöbbletét, az ál-

3. ábra: A követési távolság meghatározása. [12],[13]
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lomási főjelzőket és a hozzájuk tartozó köve-
tési időket is úgy kezeltük, mintha nyíltvonali 
főjelzők lennének. Ez az érték ezért abszolút 
felső határ az egyes vonalszakaszok átbocsátó-
képességére.

3.	 SZÁMÍTÁSI MÓDSZEREK

3.1.	 Szoftverkörnyezet

A számolások az R programozási nyelv és 
környezetben [15] történtek a Csárdi Gábor 
és Nepusz Tamás által kifejlesztett igraph 
csomag [16] segítségével. A menetidő, illetve 
menetvonalhossz szempontjából legrövidebb 
utat a csomag distances() függvényével ha-
tároztuk meg, amely olyan élsúlyozott gráfok 
esetében, amelyek csak nemnegatív súlyú éle-
ket tartalmaznak (mint esetünkben is), ehhez 
a Dijkstra-algoritmust [17] használja. Két főjel-
ző között a programcsomag shortest_paths() 
függvénye segítségével meghatározhatók a 
pontos útvonal által érintett egyes gráfélek 
($epath).

3.2.	 Mozdonyflotta

A Magyar Honvédség tulajdonában vasúti 
vontatójármű nincs, ezért a katonai szállí-
tásokhoz is bérelni kell azokat. Jelen vizs-
gálatunkban csak a MÁV és a GySEV azon 
normálnyomtávú (1435 mm) elérhető dízel-
mozdonyait vizsgáltuk, amikkel bármilyen 
jellegű kocsitovábbítás lehetséges, összesen 
444 darabot [18]. Ezen mozdonyok maximális 
sebességét minden esetben figyelembe vettük a 
számításokban.

A villamos mozdonyok figyelmen kívül ha-
gyására két okunk volt. Az első, hogy a „Beve-
zetés”-ben már említett okok miatt elsősorban 
különleges jogrend idején kívántuk vizsgálni 
a szállítási kapacitásokat. Fontos körülmény, 
hogy egy villamos alállomás meghibásodása 
vagy célzott rombolása esetén a szerelvények 
továbbítása csak dízelüzemmel lehetséges. A 
kérdés, hogy elegendő-e ebben az esetben is a 
rendelkezésre álló flotta?

A másik ok, hogy az MH saját célú vasúti 
pályái (scvp.) kivétel nélkül villamosítatla-

nok, azaz berakodás után, illetve lerakodás 
előtt az elegyrendezést dízelmozdonnyal kell 
végezni legalább az iparvágány és a villamo-
sított vasútállomás között. Emellett a legrö-
videbb/leggyorsabb útvonalnak villamosí-
tatlan vonal(szakasz)ok is részei lehetnek, 
ahol legalább dízel előfogatra is szükség van 
[19].

3.3.	 A maximális folyam

Ha minden gráfélhez adott annak kapacitá-
sa, azaz esetünkben az azon időegység alatt 
közlekedtethető vonatok maximális száma, 
akkor bármely két gráfcsúcs között megha-
tározható az úgynevezett folyam, amely azt 
mutatja meg, hogy mekkora a két csúcs kö-
zött egységnyi idő alatt közlekedtethető vo-
natok maximális száma és mi ezeknek a pon-
tos útvonala. Ez utóbbi azért lényeges, mert 
lehet, hogy két nagyobb kapacitású vonalsza-
kasz között több kisebb átbocsátóképességű 
található, amelyek mindegyike igénybe veen-
dő a maximális folyam átbocsátásához. Ilyen 
például az 1. sz. és a 2. és 4. sz. vasútvonalak 
Almásfüzitő és Budapest közötti szakasza: az 
1. sz. fővonalon Hegyeshalom és Tata között 
160 km/h az engedélyezett sebesség, Tata és 
Budaörs között 140 km/h, Budaörs és Kelen-
föld között 120 km/h, Kelenföld és Budapest-
Keleti között pedig 80 km/h. A főváros felé 
csökkenő vmax érték korlátozza a magasabb 
pályasebességű szakaszok átbocsátóképessé-
gét. Azonban mivel Almásfüzitő és Budapest 
között alternatív útvonalon is bonyolítható 
forgalom a 4. és 2. sz. vonalakon, ez Hegyes-
halom és Almásfüzitő között (igaz, csak mi-
nimális mértékben, de) megnöveli az 1. sz. 
fővonal átbocsátóképességét is.

A maximális folyam értéke, azaz hogy két 
jelzőt reprezentáló gráfcsúcs között mek-
kora a maximális átvihető kapacitás és 
ennek a gráf élein való eloszlása az igraph 
csomag maxflow() függvényével határoz-
ható meg.

A folyamatokat kétféleképpen számítottuk, 
amelyek a szállítások szélsőséges példáit mo-
dellezik. Először a rövid távú szállításokat 
szimuláltuk úgy, hogy meghatároztuk a két 
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(időben, illetve távol-
ságban) legközelebbi 
MH iparvágány távol-
ságát és kiszámítottuk 
közöttük a maximális 
folyamot. Ezzel az ér-
tékkel csökkentettük 
az útvonalra eső pálya-
szakaszok elérhető sza-
bad kapacitását, majd 
meghatároztuk a má-
sodik két legközelebbi 
MH iparvágány távol-
ságát, és kiszámítottuk 
közöttük a maximális 
folyamot.

Másodszor a nagy tá-
volságú szállításokat 
szimuláltuk: most a 
két legtávolabbi MH 
iparvágány között szá-
mítottuk ki a folyamot, 
majd a második két 
legközelebbi között, 
stb. Itt tehát az volt a 
különbség az előző szá-
mításhoz képest, hogy 
mindig a két (időben 
vagy távolságban) leg-
távolabbi MH scvp-k 
között számoltuk a fo-
lyamot. Ez természe-
tesen azt is jelentette, 
hogy az igénybe vett 
vasútvonalszakaszok is 
sokkal hosszabbak vol-
tak, mint az előző szá-
mításnál.

4.	 EREDMÉNYEK

Az imént tárgyalt módon elosztva a mozdo-
nyokat az alábbi eredményeket kapjuk a leg-
közelebbi MH scvp-k közötti közlekedtetés 
esetén minimális menetvonalhosszakra (4. 
ábra) és minimális menetidőkre (5. ábra).

A szimuláció alapján a szállítások minimális 
menetvonalhosszak esetén a leközlekedtetett 
vonatok darabszámának csökkenő sorrendjé-

ben a Rákos–Tápiószecső, Jobbágyi–Erdőte-
lek, Jobbágyi–Rákos, Kecskemét–Hetényegy-
háza, Nyírtelek–Hajdúhadház, Győr–Pápa, 
a táborfalvai iparvágányok között, valamint 
Táborfalva–Rákos között, minimális me-
netidők esetén pedig Tápiószecső–Jobbágyi, 
Tápiószecső–Hetényegyháza,  Hetényegy-
háza–Kecskemét, Jobbágyi–Erdőtelek, Nyír-
telek–Hajdúhadház, Győr–Pápa, Rákos–Tá-

4. ábra: A menetvonalhossz szerint legközelebbi MH iparvágá-
nyok között közlekedtethető dízelvontatású vonatok eloszlása. 
[saját szerkesztés]

5. ábra: A menetidő szerint legközelebbi MH iparvágányok 
között közlekedtethető dízelvontatású vonatok eloszlása. [saját 
szerkesztés
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piószecső, a táborfalvai iparvágányok között, 
Táborfalva–Hetényegyháza és Tápiószecső–
Kecskemét viszonylatokban történnek.

A rövid távú szállítások esetében a hálózat 
kapacitása megfelelő, ha a legrövidebb úton 
akarjuk a szállítást lebonyolítani. Ennek leg-
főbb oka, hogy azon állomáspárok közti út-
vonalak, amik között a szállítás történik, nem 

6. ábra: A menetvonalhossz szerint legtávolabbi MH iparvágá-
nyok között közlekedtethető dízelvontatású vonatok eloszlása. 
[saját szerkesztés]

7. ábra: A menetidő szerint legtávolabbi MH iparvágányok között 
közlekedtethető dízelvontatású vonatok eloszlása. 
[saját szerkesztés]

fednek át. Ebben az 
esetben tehát, ha ele-
gendő vontatójármű és 
rakodási kapacitás áll 
rendelkezésre (amik 
korlátait ezen számí-
tásban nem vettünk fi-
gyelembe), a szállítások 
kivitelezhetők.

Azonban a rövid távú 
szállítások minimális 
menetidők esetében 
nem végezhetők el tel-
jes mértékben, csak a 
vonatok 87%-a közle-
kedtethető le. Mivel az 
iparvágányok néhány 
kivétellel fővonalak 
mellett helyezkednek 
el, melyekre magas az 
engedélyezett sebes-
ség, éppen ez okozza 
a hálózat telítődését. 
Ahogy az 5. ábrán lát-
szik is, a szerelvények 
a fővonalak néhány 
rövidebb szakaszát an-
nak kapacitáshatáráig 
veszik igénybe, és ezért 
további menetvonalak 
már nem vezethetők 
arra.

Tovább romlik a kép, ha 
elvégezzük a számítást 
az egymástól legmes�-
szebb levő MH scvp-k 
esetére is, amikor min-
den lépésben térben és 
időben legmesszebbi, 
még nem nulla kapaci-

tású scvp-k között szállítunk. Az eredmények 
minimális menetvonalhosszakra a 6. ábrán, mi-
nimális menetidőkre a 7. ábrán láthatók.

A szimuláció alapján a szállítások maximális 
menetvonalhosszak esetén a leközlekedtetett 
vonatok darabszámának csökkenő sorrend-
jében a Győr–Hajdúhadház, Győr–Erdőte-
lek, Győr–Nyírtelek, Nyírtelek–Táborfalva, 
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valamint Győr–Kalocsa között, maximális 
menetidők esetén pedig Pápa–Hajdúhad-
ház, Nyírtelek–Rákos, Nyírtelek–Pápa, 
Nyírtelek–Táborfalva, Nyírtelek–Kalocsa, 
Nyírtelek–Győr, Győr–Hetényegyháza és 
Hetényegyháza–Pápa viszonylatokban tör-
ténnek.

A maximális menetvonalhosszok esetében 
erősen kapacitáshiányosnak bizonyul a há-
lózat, mindössze a szerelvények 52%-át tud-
tuk leközlekedtetni: az Összekötő vasúti híd 
elérte áteresztőképességének határát. Ez azt 
is jelenti, hogy nagy távolságú szállítások 
esetén nem elsősorban a vontatójárművek 
darabszáma jelenti a korlátozó tényezőt, ha-
nem a pályahálózat szűk keresztmetszetei, 
ahol különböző irányból érkező és különböző 
irányokba tartó menetvonalak találkoznak. 
Különösen ilyenek a nagyfolyami hidak [20], 
amelyek többvágányúvá bővítésük esetén is 
érzékenyek maradnak a szomszédos állomá-
sok forgalmi zavaraira [21]. Emellett meg kell 
említeni a be- és kirakodási időket, amelyek 
szintén korlátoz(hat)ják a továbbítható ele-
gyek számát. [22]

Maximális menetidők esetében ugyan a sze-
relvények 70%-a leközlekedtethető, de a Haj-
dúhadház–Nyíregyháza állomásköz telítődik. 
Ez hasonló, de a hálózat szerkezetéből adó-
dóan kisebb probléma, mint az előző esetben 
az Összekötő vasúti híd átbocsátóképességé-
nek teljes kihasználása, mivel a 100. sz. fővo-
nalon Debrecentől és a 80. sz. fővonalon még 
az egyvágányú Mezőzombor–Nyíregyháza 
szakaszon is marad kapacitás az esetleges to-
vábbi keleti irányú igény átbocsátására. Ebben 
az esetben azonban a fővonalak kölcsönös 
helyettesítőképessége romlik az alacsony ka-
pacitású transzverzális vonalak miatt.

5.	 KONKLÚZIÓ

Tanulmányunkban megvizsgáltuk a ma-
gyarországi vasúthálózat teljesítőképességét 
a rendelkezésre álló dízel-vontatójárművek 
alkalmazásával. Azt találtuk, hogy mini-
mális távolságú szállítások esetén a pálya-
kapacitás elégséges, a korlátozó tényezőt a 
gördülőállomány mennyisége jelenti. Bár 

minimális menetidejű szállítások esetén 
már telítődött a hálózat, feltételezhető, hogy 
hosszabb kerülőutakkal a szállítás még meg-
oldható lenne.

Maximális távolságú és menetidejű szállítá-
sok esetén a pályakapacitás bizonyult elég-
telennek. Maximális menetvonalhosszok 
esetén nem lehetett az összes vonatot leköz-
lekedtetni az Összekötő vasúti híd telítődése 
miatt. Maximális menetidők esetén minden 
vonat leközlekedett, a Hajdúhadház–Nyír-
egyháza állomásköz telítődött, azonban itt 
rendelkezésre álltak szabad kapacitású alter-
natív útvonalak.

A leközlekedtetett szerelvények darabszáma 
viszont azt sejteti, hogy ennyi vonat be- és 
kirakása ennyi idő alatt a rendelkezésre álló 
honvédségi rakodókon nem megoldható, 
azonban ennek egzakt igazolása további kuta-
tást igényel.
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Közúti járművekből kinyert online ada-
tok kezelésének és feldolgozásának infor-
matikai és jogi háttere megelőző javítási 
stratégia esetén
A korszerű járművek informatikai architektúrája, valamint a telekom-
munikációs infrastruktúra fejlődése egy sor kényelmi és funkcionális 
szolgáltatást tesz lehetővé a járművezetők, üzembentartók és gyártók 
számára. Ezek kiépítésének, valamint kihasználásának két fő befolyásoló 
háttere van. 
Az egyik az online adatok (pl. üzemanyag szint vagy akkumulátor töltési 
szint /SoC/ ill. mérési értékek a különböző vezérlőegységektől) tárolá-
sának módja: magában a járműben vagy azon kívül egy felhőben / back 
end-en. A másik az adott ország jogszabályi háttere. Ezen belül általában 
a fő tényező a személyes (EU GDPR) és személyes telekommunikációs 
adatok védelmének (német TTDSG) közvetlen szabályozása vagy vala-
mint közvetetten a termékfelelősséggel, azon belül is a „piacfigyeléssel” 
kapcsolatos gyártói kötelezettségek, rizikók.

Kulcsszavak: online jármű adatok tárolása, személyes adatvédelem, tele-
kommunikációs személyes adatvédelem, termékfelelősség, piacfigyelés
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1.	 A GÉPKOCSI ÉS AZ OEM BACK 
END KÖZÖTTI KOMMUNIKÁCIÓ 
ELVE

A gépjármű a diagnosztikai adatokat pl. a 

connected gateway segítségével, ill. az egyéb 
statisztikai jellegűeket az OCU vezérlőegy-
ség e-SIM funkcióján keresztül küldi a tele-
kommunikációs hálózaton keresztül a gyártó 
(OEM: original equipment manufacturer) 
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1. ábra: A jármű-back end kommunikáció

szerverének (back end). Itt lehetőségük van a 
mérnököknek ezeket analizálni. A felhaszná-
lók végpontjai (mobiltelefon app) is ide csatla-
koznak és innen veszik át a kívánt informáci-
ókat (1. ábra).

2.	 AZ ADATOK TÁROLÁSÁNAK 
MÓDJAI A JÁRMŰVEKNÉL

2.1.	 Adattárolás a gépjármű saját architek-
túrájában

A gépjárműben keletkezett adatokat, műszaki 
mérési értékeket alapvetően két módon tárol-
hatjuk azonnali (real time) vagy későbbi fel-
használás céljából.

Egy lehetséges módszer az adatok tárolása a 
járműben ill. annak vezérlőegységeiben. Ilyen 
pl. már régóta a motorvezérlő elektronika sta-
tisztikai (fordulatszám, terhelés stb. értékek) 
vagy a légzsák vezérlő elektronika hasonló 
funkciója (ütközés előtti sebesség érték stb.) 

Ennek előnye, hogy nem szükséges real time, 
sőt még online kapcsolat sem a jármű és a kiér-
tékelő számítógép / szerver / felhő (cloud) kö-
zött. Régebben, de még napjainkban is klas�-

szikusan a karbantartások miatt a szervizbe 
kerülő gépjármű által gyűjtött adatok az OBD 
II diagnosztikai csatlakozón kábellel vagy wifi 
/ bluetooth kapcsolaton keresztül voltak elér-
hetők. Ennek előnye, hogy nem kell állandó 
online kapcsolat a járművek és a back end kö-
zött, ami műszakilag egyszerűbb és olcsóbb 
megoldás és ezen felül nem kell a gyártónak 
vagy üzemeltetőnek a felhasznált adatmennyi-
ségért a telekommunikációs szolgáltatók felé 
díjat fizetni.

A nagy hátránya, hogy sok esetben a konkrét 
adat pl. egy hiba észlelése a későbbi kiolvasás / 
detektálás miatt a legtöbb esetben aktualitását 
veszti, így nem szolgáltat sem a jármű haszná-
ló, sem a gyártó / szerviz számára többletin-
formációt. Emiatt ez a módszer csak erősen 
korlátozott módon alkalmazható megelőző 
karbantartási vagy javítási stratégiák megva-
lósítására.

2.2.	 Adattárolás a járművön kívül

Itt a keletkezett adatokat igény szerinti lehí-
vással vagy állandóan továbbítjuk a gyártó 
szerverére ill. azon keresztül a végfelhasználó 
back end eszközére.
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Az adat továbbítása pl. a jármű kapcsolt 
gateway és OCU vezérlő egységén keresztül 
egy fizikális vagy újabban e-SIM segítségével 
történik 3G/4G/5G telekommunikációs háló-
zatokon keresztül.

Az első esetben a felhasználó hív le adato-
kat (pl. üzemanyag- és kenőolaj szint, futott 
kilométer, nagyfeszültségű akkumulátor 
töltöttségi szint - SoC stb.) vagy működtet a 
járművön távolról vagy közelről, de nem a 
járműben ülve bizonyos funkciókat (pl. ál-
lófűtés/szellőzés, ajtók nyitása zárása vagy 
automata beparkolás) egy mobil applikáción 
keresztül (4. ábra).

A második eset – az állandó online kapcso-
lat – alkalmas preventív karbantartásra vagy 
akár javításra is. Pl. az Audi myaudi app „on-
line car care” funkciója – felhasználói regiszt-
ráció után – a gépjármű bizonyos műszaki 
hibáiról üzeneteket küld a használónak, ezzel 
lehetőséget biztosítva egy esetleges a terve-
zettnél korábbi szerviz látogatásra. Amen�-
nyiben a vezérlő egységek bizonyos mérési 
értékei real time módon állandóan vagy szek-
venciálisan ismétlődve a gyártó szerverének 
kerülnek továbbításra ill. ott az adott szerke-

zeti egységre prediktív modell működik, ak-
kor ez esetben adottak egy megelőző javítás 
lehetőségei. Ilyen adatok lehetnek pl. nagyfe-
szültségű akkumulátorok esetén a modulok 
szigetelési ellenállás értékei, az akku SOH 
értékei vagy az elektromos meghajtó motor 
szigetelési ellenállás értékei stb. Ennek termé-
szetesen – költség okokból – főleg drága, sú-
lyos meghibásodások megelőzése esetén van 
létjogosultsága.

3.	 AZ ADATOK TÁROLÁSÁNAK 
JOGI HÁTTERE JÁRMŰVEK ESE-
TÉN

A gépjárművekben gyűjtött és tárolt adatok 
esetén sokszor nehéz egyértelműen eldönteni, 
hogy személyes – az pl. EU-ban a GDPR ha-
tálya alá tartozó - adatokról van-e szó. Emi-
att különös gondossággal kell eljárni. Ezen 
felül pl. Németországban hatályos 2021-től a 
TTDSG is, ami a GDPR-al ellentétben a nem 
személyes jellegű adatok – az ottani szóhasz-
nálattal információk - kezelését-tárolását, 
azok felhasználásának módját ill. az azokhoz 
való hozzáférést szabályozzák. Ennek a fel-
használó általi engedélyezésére egy példa az 
Audi myaudi mobil applikációján belül az en-

2. ábra: myaudi app; az adatközlés beleegyezési nyilatkozatok visszavonási lehetősége



Közúti jármű – adatvédelem

36 Közlekedéstudományi Szemle 2024. LXXIV. évf. 3. sz.

gedélyezési oldal, ahol a vevő információt kap 
az adatai felhasználásának céljáról és egyen-
ként engedélyezheti is az adott kategóriákat 
(3. ábra). Fontos, hogy az információkhoz 
való hozzáférésre ill. felhasználásra adott en-
gedély visszavonható legyen (2. ábra).

Három esetben tekinthet el a gépjárműgyártó 
az előzetes felhasználói engedélyezéstől:

•	 az információ/adat áramlás egy a fel-
használó által kívánt/igényelt szolgál-
tatás keretein belül történik pl. myaudi 
app online car care funkció (ld. ábra 3., 
4.). Hiszen itt az ügyfél az igénylés so-
rán informálva lett a szolgáltatás hasz-
nálatának feltételeiről, hátteréről.

•	 csak egy üzenetet továbbítunk tele-
kommunikációs hálózaton keresztül 
számára

•	 egy adott törvényi kötelezettség telje-
sítése (pl. termékfelelősség: élet- és va-
gyonbiztonság megóvása, vagy környe-
zetvédelem: emissziós, ill. OBD norma 
teljesítése érdekében tett intézkedés)

	
A termékfelelősségi törvény a másik jogi ke-
ret, amit egy preventív jármű javítási stra-
tégia megtervezésénél és üzemeltetésénél a 
gépjárműgyártónak és/ill. szerviznek figye-
lembe kell vennie. Ez az Amerikai Egyesült 
Államokból (USA) ered, az EU is átvette 
(2019/1020 szabályozás), ill. Magyarorszá-
gon is készült egy termékfelelősségi törvény 
(1993. évi X. tv.)

Ezen jogi szabályozás által teremtett általános 
rizikókon felül (hogy például a gyártó felelős a 
terméke „piaci viselkedéséért” függetlenül at-
tól, hogy történt-e egy büntetőjogi aspektusú 
hibás viselkedés) egyéb fontos tényezővel talál-
kozhatunk, ami szintén az USA-ból ered és ez a 
termékek piaci viselkedésének gyártó általi fel-
ügyeleti kötelezettsége („market surveillance”). 
Ez röviden azt jelenti, hogy a termék előállító-
jának, ill. forgalmazójának tisztában kell lennie 
az esetleges minőségi reklamációk számával és 
jellegével, és adott esetben – non compliance 
esetén – kötelessége korrekciós intézkedéseket 

3. ábra: myaudi app, felhasználói beleegye-
ző nyilatkozat az adatok felhasználásához; 
statisztikai-analízis-reporting, termékfej-
lesztési, és személyre szabás céljából
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foganatosítania pl. „szerviz intézkedés” vagy 
aktív termék visszahívás („recall”). Tehát ha 
a gyártó „kritikus minőségi információkkal” 
rendelkezik, akkor kötelessége azokat felhasz-
nálni a különböző törvényi megfelelősséget 
biztosító korrekció céljára. 

Amennyiben a terméket – itt a gépjárművet 
– az USA-ban forgalmazza a gyártó, és az 
ottani piacon üzemelő járművekből nyer ki 
adatokat, akkor egy további jogi kockázattal 
is szembesülnie kell, ami az USA precedens 
jogi rendszerében a csoportos per („class 
action”): az elégedetlen vevők a költségeket 
csökkentve, valamint a nyerés esélyét növelve 
pertársaságokat alakítanak. Ilyenkor a tény-

4. ábra: myaudi app; online car care stá-
tusz (itt két preparált hibával)

feltárás („rediscovery”) során a károsultak 
által megbízott, egyébként általában tisztán 
csak sikerdíjért dolgozó ügyvéd betekintést 
nyerhet a gyártó által gyűjtött és innentől 
kezdve nem módosítható információkba 
(„legal hold”). Amennyiben a reklamációk 
jellege non compliance jellegű, tehát törvényi 
nem megfelelősséget okozó (élet- és vagyon 
biztonság, emisszió/OBD), akkor a gyár-
tó valószínűleg úgyis jelentette az ügyet ill. 
megtette a megfelelő korrekciós lépéseket. 
Speciális eset áll fenn akkor, ha egyébként a 
törvény nem kötelezte volna pl. adott szer-
viz intézkedésre, de az adatokból kiderülhet, 
hogy ismert a hiba, de image/gazdaságossági 
stb. okok miatt nem történt intézkedés. Ha a 
járműből tehát online vagy offline adatokat 
gyűjt a gyártó, akkor egy ilyen esetben („class 
action”) növeli a saját rizikóját. Ennek csök-
kentésére három fő megoldás jöhet szóba:

•	 a szükséges de minimális adat/infor-
máció gyűjtése, ami gazdaságossági 
kérdés is

•	 célszerű nem gyártóként jelen lenni a 
piacon, hanem importőrként, termé-
szetes precízen szabályozva a gyártó/
importőr szerepeit és jogait

•	 tanácsos a különböző piacokon gyűj-
tött adatokat ott helyben-külön külön 
tárolni

•	 így biztosítani, hogy az adattömeg ne 
hagyja el a piacot, legfeljebb a belőlük 
nyert konklúziók

4.	 ÖSSZEFOGLALÁS, KONKLÚZIÓ 

Az előzőek alapján egy hatékony, prediktív 
modelleken alapuló preventív javítási stratégia 
megvalósításakor célszerű nem a gépjármű-
ben tárolni, hanem online, minél gyakrabban 
(vs. költségek) esetleg real time a felhőbe vagy 
OEM back end-be küldetni a mért adatokat, 
azonnali kiértékelés és minél korábbi lehetsé-
ges beavatkozás céljából.
Fontos az adatok tárolására és felhasználására 
vonatkozó felhasználói aktív beleegyezéseket a 
szükséges esetekben előre biztosítani ill. érde-
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keltté tenni az ügyfelet az adatszolgáltatáshoz 
(pl. myaudi online car care, 4. ábra). Ez alól 
kivételt képeznek az élet- és vagyonbiztonság 
megőrzése érdekében indokolt esetekben fel-
használt adatok.

Figyelembe kell venni a gyártói termékfelelős-
ségből és az érintett piacok jogszabályi hátte-
réből adódó rizikókat – szükséges, de éppen 
minimális mennyiségű információt áramol-
tatni és tárolni. (Ez egyébként gazdaságossági 
kérdés is: jármű és szerver tárolási / adatátvite-
li kapacitás, adatforgalmi költségek szempont-
jából is.)

Jogi kockázatokat (pl. termékfelelősségi tör-
vény alapján „piac figyelési kötelezettség” az 
USA-ban / know-how védelem Kínában) le-
het csökkenteni azzal is, ha a járművekben 
keletkezett adatok az adott piacot, országot 
nem hagyják el, hanem ott helyben kerülnek 
elemzésre, kiértékelésre, és a gyártó pl. európai 
központja csak annyi információt kap, ami egy 
prediktív szerviz intézkedéshez esetleg vissza-
hívási akcióhoz („recall”) szükséges. Ebből az 
aspektusból is - mint egyébként a termékfele-
lősségi törvény alkalmazásakor sokszor – cél-
szerű mindig a szem előtt tartani a „tudomány 
és technikai aktuális állását” („state of the 
art”) az adatok gyűjtésére ill. felhasználására 
vonatkozóan.
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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.

IT and legal background 

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

Die IT-Architektur moderner Fahrzeuge und der 
Ausbau der Telekommunikationsinfrastruktur 
ermöglichen eine Reihe von Komfort- und Funk-
tionsdiensten für Fahrer, Betreiber und Herstel-
ler. Es gibt zwei Haupthintergründe 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 Steuergerä-
ten) gespeichert werden: im Fahrzeug selbst oder 
außerhalb 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, 
einschließlich der "Marktbeobachtung".
Dieser rechtliche Hintergrund beeinflusst und 
schränkt die Möglichkeiten der Nutzung von 
Online-Daten, die aus Fahrzeugen extrahiert 
werden, viel stärker ein als die heutigen techni-
schen Möglichkeiten nach dem Stand der Tech-
nik. Ohne diese vorher zu klären, 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 können, jedoch 
lassen gesetzliche Vorschriften (DSGVO) einige 
Ausnahmen zu.
Während des Autorisierungsprozesses muss der 
Nutzer über den Verwendungszweck der von ihm 
oder in diesem Fall von seinem Fahrzeug erhalte-
nen Informationen informiert werden (TTDSG).
Das Produkthaftungsgesetz und seine Pflicht zur 
Marktüberwachung können in bestimmten Son-
derfällen Risiken für den Hersteller bergen.

Informationstechnischer und 
rechtlicher Rahmen für die 

Verwaltung und Verarbeitung 
von Online-Daten, die von Stra-
ßenfahrzeugen im Rahmen der 

vorbeugenden Instandhaltungs-
strategie gesammelt wurden

Schlüsselwörter: Online-Speicherung von 
Fahrzeugdaten, Schutz personenbezogener 

Daten, Schutz personenbezogener Daten 
in der Telekommunikation, Produkthaftung, 

Marktbeobachtung
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Közúti konfliktusok elemzése: a svéd 
konfliktus technikától a videó alapú 
elemzési módszerekig
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ság javításához.
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1.	 BEVEZETÉS

A közúti biztonság javításához szükséges an-
nak pontos mérése, a biztonsági problémák 
okainak azonosítása és javaslatok tétele. Ezen 
elemzések jellemzően historikus baleseti ada-
tokon alapulnak, de ismeretes, hogy a baleset 
közeli események megfigyelésével is eljutha-
tunk a megoldásig. A balesetközeli veszélyes 
események, másnéven konfliktusok, elemzése 
egy olyan proaktív módszer, amely a közle-
kedésben részt vevő szereplők interakcióinak 
elemzésével, a balesetek megtörténte előtt 
képes felfedni a lehetséges biztonsági prob-
lémákat. Jelen cikkel célunk, hogy áttekin-
tést adjunk a baleseteket terhelő korlátokról, 
a konfliktustechnika fontosabb ismérveiről, 

a kiegészítő biztonsági mutatók gondolatisá-
gáról és végül a módszer alkalmazási lehe-
tőségeiről, beleértve egy futó hazai kutatási 
projektet is.

2.	 A BALESETI ELEMZÉSEK KOR-
LÁTJAI

A közúti biztonság (illetőleg annak hiányá-
nak) mérésére a leginkább kézenfekvő eszköz 
a közúti balesetek elemzése, ennek ugyanak-
kor számos korlátja ismeretes (Tarko et al., 
2009). Ezek az alábbiak:
•	 A balesetek ritka jelenségek (Hauer, 1997), 

a kis esetszámok miatt véletlenül inga-
doznak (sztochasztikusak) (Svensson és 
Hydén, 2006).

https://doi.org/10.24228/KTSZ.2024.4.4
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•	 Annak érdeké-
ben, hogy ésszerű 
következtetéseket 
tudjunk levonni a 
historikus baleseti 
adatokból, néhány 
évnyi megfigye-
lés szükséges. Ez 
az időtartam jel-
lemzően három év 
(Nicholson, 1985).

•	 A baleseti adatok 
alkalmazása reaktív 
megközelítés, ami 
etikai problémákat 
is felvet. Az elemzés 
pontossága érdeké-
ben „meg kell vár-
ni” a balesetek elő-
fordulását, amelyek 
megelőzése egyéb-
ként a közúti bizton-
sággal foglalkozó 
szakemberek felada-
ta (Songchitruksa és 
Tarko, 2006).

•	 A baleseteket adatrögzítési hibák terhelik 
(hiányzó paraméterek, a baleset helyének 
pontatlansága stb.)

•	 Ismeretes továbbá az úgynevezett 
underreporting jelensége, ami egyes bal-
esetek adatbázisban történő rögzítésének 
elmaradását jelenti (főként a könnyű, illet-
ve csak anyagi káros balesetek esetében).

A felsorolt korlátok miatt egyre nagyobb fi-
gyelmet kapnak a konfliktuselemzési mód-
szerek és az úgynevezett kiegészítő bizton-
sági mutatók (angolul surrogate measures of 
safety). A kutatók között konszenzus van a te-
kintetben, hogy a megfigyelhető, balesetközeli 
események a baleseti elemzések kiegészítő 
eszközeként használhatók, vagy akár helyette-
síthetik is azokat (Ceunynck, 2017, Laureshyn 
et al., 2010).

3.	 KONFLIKTUS MÓDSZER

Az utóbbi évtizedekben számos javaslat szü-
letett a nem baleseti események közúti biz-
tonsági elemzési célú alkalmazására. Több, 

mint három évtizede Hydén (1987) rámuta-
tott, hogy a közlekedők közötti interakciókat 
közúti biztonsági szempontból folytonosság 
jellemzi. Ezt jól szemlélteti az úgynevezett 
biztonsági piramis (1. ábra). A piramisban 
az események gyakorisága fentről lefelé, 
azok súlyossága lentről felfelé nő. Biztonsági 
elemzéseinket jelen gyakorlat szerint főként 
a piramis csúcsán lévő, kis esetszámú bal-
esetekre koncentrálva végezzük (Svensson és 
Hydén, 2006). A baleseteket követik a konf-
liktusok (súlyos, könnyű vagy potenciális), 
ezek alatt az interakciók többsége zavartalan 
haladásként jelenik meg (Laureshyn et al., 
2010).

A veszélyes események megfigyelésén és biz-
tonsági célú elemzésén alapuló elméletek még 
régebbre nyúlnak vissza. Alapgondolatuk, 
hogy a nem katasztrofális események informá-
cióval szolgálhatnak a tényleges katasztrofális 
eseményekről. Az elméletet elsőként légi ka-
tasztrófák kivizsgálására és megelőzésére al-
kalmazták az 1950-es években. Megfigyelték, 
hogy a baleseteket a legtöbb esetben a repülő-

1. ábra: A biztonsági piramis (Hydén, 1987)
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gépek, a pilóták és a légiirányítók kisebb hibái, 
a hibák együttállása vagy láncolata okozza 
(Flanagan, 1954).

A közúti közlekedésben kialakuló konfliktu-
sok megfigyelését elsőként a General Motors-
nál alkalmazták. Tanulmányukban (Perkins 
et. al. 1967) megállapították, hogy a GM által 
gyártott járművek ritkábban kerülnek veszé-
lyes közlekedési helyzetekbe csomópontok-
ban, mint más gyártók autói. A módszer olyan 
esetek megfigyelésén és számlálásán alapult, 
amelyek során a járművezetők egy másik 
járművel vagy közlekedővel történő ütközés 
elkerülése érdekében jól megfigyelhető, ún. 
elkerülő manővert (pl. hirtelen fékezés, irány-
változtatás) hajtanak végre.

A konfliktus alapú vizsgálatok a közúti biz-
tonságban élen járó országokban (pl. Svédor-
szág, Hollandia) már korábban is használa-
tosak voltak, de napjainkban egyre nagyobb 
figyelmet kapnak. Ennek oka kettős. Egyrészt 
ezekben az országokban a balesetek száma és 
kimenetelének súlyossága folyamatos csökke-
nést mutat, amelynek eredményeként a közúti 
baleseteken alapuló statisztikai modellek pon-
tossága a csökkenő esetszám miatt megkérdő-
jelezhető. Másfelől jellemző az adatok baleseti 
adatbázisban történő hiányos megjelenése (fő-
ként a védtelen közlekedő esetében), így ezek 
az adatok csak korlátozottan használhatók.

A konfliktus definíciója szerint (Hydén, 1977) 
„…egy olyan megfigyelhető helyzet, amely-
ben két vagy több közlekedő térben és időben 
olyan mértékben megközelíti egymást, hogy 
ütközés veszélye áll fenn, ha mozgásuk válto-
zatlan marad.” A fogalom értelmezése szerint 
az interakció során van olyan időintervallum, 
amikor a két résztvevő ütközési pályán van. 
Ebben az időablakban bármely pillanatban 
mért sebességük és trajektóriájuk alapján a 
konfliktuspontban ütköznek egymással. Ha 
bármelyikük változtatja a sebességét vagy 
trajektóriáját, az ütközési pálya megszűnik és 
a baleset elkerülhető.

A konfliktus alapú módszerek térnyerése az el-
múlt évtizedekben kézzelfogható, több ország 
is kidolgozta saját útmutatóját. A legismer-

tebb a svéd konfliktus módszer (Hydén, 1987), 
további példák az USA (Parker and Zegeer, 
1989), Hollandia (DOCTOR) (Kraay et al., 
2013), az Egyesült Királyság (Baguley, 1984), 
Finnország (Kulmala, 1984), Franciaország 
(Muhlrad and Dupre, 1984), Ausztria (Risser 
and Schutzenhofer, 1984) vagy a Cseh Köztár-
saság (Kočárková, 2012). Fentiek közül a leg-
többet idézett és legszélesebb körben ismert 
eljárás a svéd konfliktusmódszer. 

A svéd konfliktus módszer szerint, ahogy a 
tényleges baleseteket is megkülönböztetjük 
egymástól kimenetelük szerint, a konfliktusok 
súlyossága is meghatározható. Ha a fent em-
lített ütközési pálya úgy alakul ki, hogy a le-
hetséges ütközésig már csak kevés idő áll ren-
delkezésre és a közlekedők nagy sebességgel 
érkeznek, akkor súlyos konfliktusról beszélhe-
tünk, ellenkező esetben könnyű konfliktusról 
(2. ábra). A módszerrel olyan események is 
azonosíthatók, ahol fennállt ugyan az ütközés 
lehetősége, de az olyan távoli, hogy azt nem le-
het konfliktusnak nevezni.

4.	 KIEGÉSZÍTŐ BIZTONSÁGI MU-
TATÓK ÉS SZOFTVERES TÁMO-
GATÁS

A tudományos közegben a konfliktus mód-
szereken túlmenően számos, úgynevezett ki-
egészítő biztonsági mutató (angolul Surrogate 

2. ábra: A svéd konfliktus módszer grafi-
kus megjelenítése
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Measures of Safety) került kidolgozásra (kö-
zel 40 féle), ezekről áttekintő cikket publikált 
Mahmud et al. (2017). A konfliktus alapú 
módszerek és a kiegészítő biztonsági mutatók 
között természetesen van kapcsolódási pont, 
hisz fentiekben említett konfliktus módszerek 
is alkalmaznak ilyen mutatókat. Ezen kiegé-
szítő biztonsági mutatók többnyire az interak-
cióban részt vevő közlekedők egymástól való 
időbeli, térbeli távolságát vagy sebességét (an-
nak változását, pl. fékezés) írják le.

A továbbiakban két időbeli távolságot leíró 
(TTC és PET) és egy, a kimenetel súlyosságát 
leíró (Delta-V) mutatón keresztül illusztráljuk 
a konfliktusok mérési lehetőségeit. A két, ta-
lán legszélesebb körben alkalmazott mutató az 
Ütközésig Rendelkezésre álló Idő (ÜRI) (an-
golul Time-to-Collision TTC) és a Keresztezé-
si Időkülönbség (angolul Post-Encroachment 
Time PET).

Az ÜRI (TTC) egy elméleti érték, ami a hi-
potetikus ütközésig rendelkezésre álló időt 
adja meg, feltételezve, hogy a résztvevők 
ütközési pályán vannak, sebességüket és 
trajektóriájukat nem változtatják (3. ábra). 
Az interakció során előbbiekben említett fel-
tételek teljesülése esetén mérhető. Folytonos 
mutató, a gyakorlatban a legkisebb érték hasz-
nálatos (TTCmin), vagyis amikor a két közle-
kedő időben legközelebb kerül egymáshoz. 
Amennyiben egyik résztvevő sem módosítja 
vagy a sebességét, vagy a trajektóriáját, a TTC 
folyamatosan nullához közelít, és ha azt eléri, 
bekövetkezik a baleset (1. egyenlet). (Itt kell 
megjegyezni, hogy a svéd konfliktusmódszer-
ben alkalmazott ÜRI valójában az elkerülő 
manőver pillanatában mért érték, így értelme-
zési területe szűkebb.)

A Keresztezési Időkülönbség (Post-Encro-
achment Time, PET) akkor használható, ha 

a két közlekedő trajektóriái keresztezik egy-
mást, és egy adott időbeli különbséggel halad-
nak át a konfliktusponton, az ütközési pálya, 
mint feltétel nem szükséges. A PET két idő-
pillanat közötti különbség alapján mérhető. 
Az első időpillanat, amikor az első közlekedő 
elhagyja a konfliktus zónát, a másik pedig, 
amikor a második közlekedő eléri azt (Allen 
és Shin, 1977). A PET, szemben a TTC-vel nem 
folytonos mutató, egyetlen értékkel mérhető 
(4. ábra).

A kiegészítő biztonsági mutatók felhasználá-
sával a konfliktusok súlyossága is vizsgálható. 

3. ábra: Az ÜRI (TTC) számítása oldal-
irányú konfliktus esetén

4. ábra: A PET számítása: t2-t1

1. egyenlet:
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Ennek legegyszerűbb 
módja, hogy a fent em-
lített mutatókat önma-
gukban használjuk az 
interakció súlyosságá-
nak leírására, például 
egy adott küszöbérték 
alkalmazásával. A TTC 
esetében a 1,5 másod-
perc az elfogadott kü-
szöbérték a súlyos és 
könnyű konfliktusok 
megkülönböztetésére. 

Belátható ugyanakkor 
az is, hogy a két köz-
lekedő közötti időbeli 
távolság önmagában 
nem elegendő a kime-
netel súlyosságának 
leírására. Ugyanazon 
TTC érték esetén nem 
mindegy a két jármű 
sebessége és azok egy-
máshoz való viszonya (pl. relatív sebesség), 
azok tömege (gyalogos vs. jármű) és keresz-
tezési szöge.

Az ütközés súlyosságának mérésére gyakran 
használják a Delta-V mutatót, ez ugyanis az 
előző szempontokat figyelembe veszi. Ez a 
mutató a sebességvektor változását írja le, 
amelyet a közlekedő a baleset során tapasztal. 
Minél gyorsabb a változás az ütközés előtti 
és utáni állapot között, annál súlyosabb lesz 
a kimenetel. A Delta-V értéket mindkét köz-
lekedőre tudjuk számolni a 2. egyenlet segít-
ségével; e kettő közül a legmagasabb értéket 
lehet használni a kimenetel súlyosságának 
leírására.
 
A 2. egyenletben v1 és v2 a járművek sebessé-
ge, m1 és m2 a járművek tömege, α a keresz-
tezés szöge. Amennyiben az interakcióban 

részt vevő közlekedők jövőbeli mozgásával 
kapcsolatos feltételezéseket elfogadjuk (a jár-
művek adott időpillanatban mért sebességgel 
fognak ütközni), az interakció minden pilla-
natában számítható a Delta-V várható értéke 
(Laureshyn et al., 2017).

A videó alapú adatgyűjtési módszerek gyors 
fejlődésének köszönhetően ma már ezeket 
a mutatókat a vizsgálandó helyszínen ké-
szített videófelvételekből nyerhetjük ki. A 
videófelvételek elemzése és az egyes mutató-
számok mérése szoftveres támogatással lehet-
séges. Jelenleg a piacon több ilyen szoftveres 
megoldás is létezik, a teljesség igénye nélkül itt 
két forrást említünk meg.

Az egyik széles körben alkalmazott ilyen 
szoftver a T-Analyst nevű, ingyenesen el-
érhető alkalmazás (5. ábra), amelyet a svéd 

5. ábra: A T-Analyst szoftver az interakcióban lévő járművek 
trajektóriáival

2. egyenlet:
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Lund-i egyetem munkatársai fejlesztettek. A 
szoftver félig automatizált, ami nagy men�-
nyiségű videófelvétel esetén munka- és idő-
igényessé teszi az alkalmazását. A helyszín 
geodéziai felmérése és a videókép kalibrálása 
után a felvételekből az interakciót tartalma-
zó, 14 másodperces részleteket kell legyűjteni, 
majd az interakcióban részt vevő közlekedők 
trajektóriáit (haladási pályáját) megrajzolni. 
Ez a résztvevők fölé helyezett dobozokkal és 
azok mozgatásával lehetséges. A résztvevők 
térbeli pozíciója és sebessége ismeretében a 
szoftver már automatikusan előállítja a kért 
mutatókat.

Másik lehetőségként kínálkozik az ilyen vi-
deó alapú feldolgozást fejlesztő cégek felhő 
alapú szolgáltatása. Ilyen például a Transoft 
Solutions Inc. TrafxSAFE szoftvere is, amely 
gépi tanulást használ a közlekedők közötti 
interakciók észlelésére, nyomon követésére és 
elemzésére. Jelentést készít a közlekedők osz-
tályozásáról, a kanyarodási mozgások irányá-
ról, a sebességről és a konfliktuseseményekre 
vonatkozó adatokról (6. ábra).

A TrafxSAFE a lehetőségekhez mérten tel-
jesen automatizált analitikát nyújt. A hely-
színi geodéziai felmérés (gyakran meglévő, 
bárki számára elérhető műholdképek se-

gítségével), illetve a videókép kalibrálása itt 
is elengedhetetlen. Ezek a kezdeti lépések 
felelnek a későbbi számítások pontosságá-
ért. Ezek után a TrafxSAFE szoftver au-
tomatizált elemzése az alábbi sorrendben 
történik:

(1)	 Közlekedők felismerése, kategorizálása
	 Gépi látást és tanuló algoritmust használ-

va, a szoftver képes automatikusan felis-
merni és azokat különböző fő- és mellék-
kategóriába helyezni. Egy gyakorlati példát 
használva, egy, a videón látható gyalogos 
automatizáltan „védtelen közlekedő” fő 
kategóriába, és „gyalogos” mellék kategó-
riába kerül. Amennyiben a látási viszonyok 
megfelelőek, a szoftver minden esetben 
képes a mellékkategória szerinti besoro-
lásra. Részleges rálátás vagy az algoritmus 
számára szokatlan közlekedők esetén sok 
esetben csak a fő kategóriába történő beso-
rolás lehetséges.

(2)	A közlekedők követése
	 A felismert és kategorizált közlekedőket 

az algoritmus a második lépés szerint a 
videón látható mozgásuk alapján leköveti. 
Ez egyaránt jelenti a kanyarodási mozgá-
sok irányát, valamint a közlekedő sebessé-
gének számítását. Ezek alapján a vizsgált 

6. ábra: A TrafxSAFE szoftver platformja
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helyszín forgalomnagysága és a közleke-
dők egyénenkénti, kategóriánkénti vagy 
összesített sebességadatai már elérhetővé 
válnak.

(3)	 Forgalombiztonsági elemzés
	 Végső lépésként a szoftver a közlekedők 

kategóriájának, sebességének és irányá-
nak ismeretében forgalombiztonsági 
elemzést végez el. Ez főként a fent taglalt 
két mutató (PET és TTC) számításával 
történik. A szoftver mindazokat az inter-
akciókat elemzi és tárolja, ami két közle-
kedő között 10 s alatti konfliktus-mutatót 
eredményezett.

A TrafxSAFE képes a számított adatokat és 
mutatókat grafikonok vagy hőtérképek for-
májában megjeleníteni, és így az adatmen�-
nyiség térbeli- és, vagy időbeli változását áb-
rázolni.

5.	 ALKALMAZÁS

A konfliktusmódszert a technológiai háttér 
fejlődésének köszönhetően egyre szélesebb 
körben használják napjainkban is. Egy ame-
rikai tanulmányban 90 járművezető vezetési 
szokásait vizsgálták (Wu et. al. 2014). A vizs-
gálatban résztvevő járműveket kamerákkal és 
szenzorokkal szerelték fel és egy éven át nyo-
mon követték. A vizsgálat egyik érdekessége, 
hogy a konfliktusokon túl tényleges baleseteket 
is rögzítettek, így a zavartalan eseményektől a 
konfliktusokon át a balesetekig a közlekedési 
helyzetek teljes palettája 
megfigyelhető volt.

Lu et. al (2012) szoft-
veres videoelemzéssel 
vizsgálták a konflik-
tusok súlyosságát. Ta-
nulmányukban elő-
remutató volt, hogy a 
konfliktusok súlyossá-
gát nem csak az ÜRI és 
a sebesség alapján szá-
mították, hanem figye-
lembe vették az egyes 
járművek fékezési telje-
sítményét is.

Egy másik kínai tanulmány (Huang et. al.) 
szoftveres forgalmi szimulációs környezetben 
modellezett jelzőlámpás csomópontokban a 
Surrogate Safety Assesment Model (SSAM) 
elnevezésű ingyenesen elérhető szoftver segít-
ségével azonosított és a tényleges forgalomban 
megfigyelt konfliktusokat hasonlította össze. 
Arra a következtetésre jutottak, hogy a modell 
nem kezeli jól a váratlan, szabálytalan sávvál-
tásokból eredő konfliktusokat. Ez főleg annak 
tudható be, hogy a mikroszimulációs szoftve-
reket alapvetően szabályos közlekedés model-
lezésére fejlesztették ki.

Hollandiában a DOCTOR módszert (Dutch 
Objective Conflict Technique for Operation 
and Safety) alkalmazták különböző szélességű 
kerékpárutakon előforduló kerékpár-segédmo-
torkerékpár- és kerékpár-gyalogos konfliktu-
sok azonosítására (van der Horst et. al., 2014).

Autey et. al. (2012) csomóponti jobbra kanya-
rodó sávok átépítésének biztonságra gyakorolt 
hatását vizsgálta automatizált konfliktusmód-
szer alkalmazásával. A tanulmány célja az 
volt, hogy a több helyszínen tervezett típus-
beavatkozás várható hatását előre becsüljék a 
néhány helyszínen megvalósított pilot projekt 
tapasztalatai alapján.

A közúti balesetek és a konfliktusok közötti 
összefüggéseket (korreláció) is többen kutat-
ták, azonban ez a kapcsolat továbbra is azon a 
feltételezésen alapul, hogy a historikus baleseti 
adatok pontosak. A konfliktusok baleseti ada-

7. ábra: A gyalogátkelő felett elhelyezett kamera képe
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tokkal történő validálása helyett egy alternatív 
megközelítés az extrém érték elmélet (angolul 
Extreme Value Theory). Ezt az utóbbi évek-
ben több kutató is alkalmazta, mint elemzési 
módszert. Ennek az alapgondolata, hogy his-
torikus adatokból becsüljük szélsőséges, meg 
nem történt események előfordulási valószínű-
ségét. Tipikus példa, hogy vízállási adatokból 
számoljuk extrém vízállások valószínűségét, 
ami alapján tervezhetők az árvízvédelmi léte-
sítmények. A konfliktus elemzésben ezen ext-
rém esemény a közúti 
baleset bekövetkezése. 
A baleset bekövetkezési 
valószínűségének szá-
mításával lehetséges a 
biztonság megítélése, 
akár különféle helyszí-
nek összehasonlítása, 
rangsorolása is. Az ext-
rém érték elmélet által 
kínált eljárásokkal és al-
kalmazásukkal Borsos 
et al. (2020) és Borsos 
(2021) is foglalkoztak.

Egy, a győri Széche-
nyi István Egyetemen 

futó bilaterális projekt (2019-2.1.11-TÉT-
2020-00194) keretében fentiekben ismertetett 
extrém érték elmélet alkalmazásával foglal-
kozunk, gyalogos-gépjármű interakciókat 
vizsgálva. A vizsgálat helyszíne a győri Gár-
donyi Géza Általános Iskola előtti gyalogát-
kelő (Győr, Baross Gábor út 49., 47°40'46.4"N, 
17°38'18.5"E).

A gyalogátkelő felett elhelyezésre került egy 
Hikvision kamera, amellyel a reggeli (6 és 9 

8. ábra: A gyalogos-gépjármű konfliktus a T-Analyst szoftverben (PET=0,2s)

9. ábra: A gyalogos-gépjármű konfliktus a TrafxSAFE szoftver-
ben (PET=1,24s)
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óra közötti) és délutáni (14 és 17 óra közötti) 
csúcsokat rögzítettük. A kamera által felvett 
videókon a gyalogos-jármű interakciókat a 
T-Analyst szoftverben elemezzük. Az elemzés 
első lépése a videófelvételek kalibrálása, ehhez 
szükséges volt a helyszín geodéziai felmérése 
(lásd 7. ábrán fehér keresztek).

A T-Analyst szoftverben rajzoljuk meg a gya-
logosok és járművek trajektóriáit (8. ábra), 
amelyekből a szoftver segítségével többféle ki-
egészítő biztonsági mutatót tudunk előállítani. 
Mindez a TrafxSAFE szoftverben (9. ábra) au-
tomatizáltan történik.  Ezek a mutatók többek 
között az interakcióban részt vevők egymás-
hoz képesti térbeli és időbeli távolságát, sebes-
ségét fejezik ki.

6.	 ÖSSZEGZÉS

A közúti biztonság elemzésében a pusztán bal-
eseti alapú mérések mellett egyre nagyobb tér-
nyerése van a konfliktus alapú vizsgálatoknak 
és az ún. kiegészítő biztonsági mutatóknak. A 
videó alapú adatgyűjtési és gépi tanulási mód-
szerek fejlődésének köszönhetően ezen mu-
tatók ma már teljesen automatizált módon is 
gyűjthetők. Jelen cikkben vázlatos áttekintést 
kívántunk adni a legfontosabb módszertani 
alapokról, kiegészítő biztonsági mutatókról, 
valamint azok gyakorlati alkalmazási lehető-
ségeiről.

A videó alapú konfliktus elemzései módsze-
rek, valamint a kiegészítő biztonsági mutatók 
hazai alkalmazása új irányt nyit a közúti biz-
tonság elemzésében. Az ismertetett módszer 
nagy előnye, hogy az elemzéshez szükséges 
videófelvételek pár nap alatt elkészíthetők. 
Az eredményeket sokrétűen lehet használni, 
a módszer alkalmas egyes helyszínek össze-
hasonlítására, rangsorolására vagy épp előtte-
utána vizsgálatokra. A szerzők jelenleg is több 
projekt keretében folytatnak méréseket, az első 
eredményeket rövidesen egy következő cikk-
ben közöljük.
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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.

Traffic conflict analysis: 
from the Swedish conflict 
technique to video-based 

analysis methods
Keywords: conflict analysis, 
conflict method, accident, 
road safety, supplementary 

safety indicators

Um die Sicherheit im Straßenverkehr 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 Lösungen 
auch durch die Beobachtung von Beina-
he-Unfällen gefunden werden können.

Konfliktanalyse im 
Straßenverkehr: von 

der schwedischen Kon-
flikttechnik zu videoba-

sierten Analysemethoden
Schlüsselwörter: Konfliktana-

lyse, Konfliktmethode, Unfall, 
Verkehrssicherheit, zusätzli-

che Sicherheitsindikatoren
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Paradigmaváltás előtt áll a közlekedés –  
A zöldhidrogén felhasználása a közleke-
désben1

Az értekezés célja, hogy bemutassa a KTI/SZ/278-3/2023. sz. „Zöld-
hidrogén előállítása, tárolása és felhasználása, nemzetközi esetta-
nulmányok és mintaprojektek összegyűjtése a közlekedés, a szállítás 
és az energetika területéről” kutatási program alapvetését, és feltárja 
a zöldhidrogénre alapozott komplex fejlesztési program szükséges-
ségét a magyarországi energiastratégia egyes kérdéseinek újragon-
dolásához.
Kulcsszavak: zöldhidrogén előállítás; zöldhidrogén betárolás; off-grid meg-
oldás; energia stratégia; energia függetlenség, dual fuel, eFuel

DOI: https://doi.org/10.24228/KTSZ.2024.4.5

Dr. Bódi Antal PhD
KTI Magyar Közlekedéstudományi és Logisztikai Intézet 

e-mail: bodi.antal@kti.hu

1	 Bódi Antal A zöldhidrogén felhasználása a közlekedésben / The green hydrogen usage in transportation  In: Hor-
váth, Balázs; Horváth, Gábor (szerk.) XIII. International Conference on Transport Sciences / XIII. Nemzetközi 
Közlekedéstudományi Konferencia, Győr : Multimodality and sustainability / Multimodalitás és fenntarthatóság 
Győr, Magyarország : Közlekedéstudományi Egyesület (2023) pp. 356-361. , 5 p. cikk kibővített változata az MTA 
Közlekedés- és Járműtudományi Bizottságának 2023. november 22-i ülésén elhangzott előadás anyagával.

1.	 BEVEZETÉS  

A KTI-ben (KTI Magyar Közlekedéstudomá-
nyi és Logisztikai Intézet) több tanulmány 
és döntéselőkészítő anyag készült, és számos 
projektötlet fogalmazódott meg az elmúlt idő-
szakban a különböző stakeholderekkel történő 
egyeztetések során a zöldhidrogén előállítása, 
tárolása és felhasználása tárgyában. Folyama-
tosan végezzük a hazai és nemzetközi esetta-
nulmányok és mintaprojektek összegyűjtését, 
elsősorban a közlekedés és a szállítás terüle-

téről. Az Intézetben meghatározó kutatások 
folynak az intelligens mobilitás kialakítása 
érdekében, amelyek jól kapcsolódnak a meg-
újuló energia és az elektromobilitás elterjedést 
megalapozó IT fejlesztések vizsgálatához.  
A KTI szerepköréből adódóan kutatásaival a 
közlekedésbiztonság fokozását, az intelligens 
közlekedés kialakítását segíti elő. A korábbi 
jövőképünkben azzal számolhattunk, hogy a 
kiterjedt digitalizáció lehetősége és igénye a 
közlekedést is elérte. Olyan intelligens köz-
lekedési rendszerek (Intelligent Transport 

https://doi.org/10.24228/KTSZ.2024.4.5
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Systems, ITS) jönnek létre, amelyek az általuk 
előállított és kezelt adatokra épülve lehetővé 
teszik az egységes közlekedési adattér kiala-
kulását. A lehetőségek kiaknázása azonban 
jelentős kockázatot is hordoz magában, mivel 
az ITS kialakítása során fokozott biztonsá-
gi kitettséget és kiberfizikai kockázatot je-
lentő IT rendszereket vagyunk kénytelenek 
használni. Azzal, hogy adatvezérelt hálózati 
rendszerek közvetlen emberi kontroll nélkül 
képesek a közlekedésben meghatározó szere-
pet játszani, a felelősség meghatározásában és 
a jogkövető magatartás kikényszerítésében, a 
jogalkotás és a jogértelmezés számára nagyon 
komoly kihívást jelentenek. A várakozásunk, 
hogy az eddig megtapasztalt technológiai fej-
lődés olyan új lehetőségeket ad a kezünkbe, 
amelyek segítségével képesek leszünk a ki-
alakuló kihívásokat kezelni és a kockázato-
kat megszüntetni, vagy legalábbis jelentősen 
mérsékelni. Ezzel szemben az elmúlt évben 
kirobbant energiaválság jelentős mértékben 
kimutatta a közlekedés fosszilis alapú ener-
giakitettségét az egész világon, és teljesen új 
problémákat hozott felszínre, érzékeltetve a 
közlekedés alapvető energia kitettségét. En-
nek hatására számos fejlesztés és kísérleti 
modell megvalósítása indult be, előremutató 
szakmapolitikai kezdeményezések kaptak 
teret világszerte, így az EU-ban és Magyaror-
szágon is. A KTI-ben levő közlekedéstudomá-
nyi kompetencia energetikai szempont sze-
rinti felhasználása jelentős szinergiát jelent, 
hogy olyan átfogó megalapozó kutatás jöjjön 
létre, amely a jelenkor kihívásaira megfele-
lő horizontális és perspektivikus választ tud 
adni egyszerre a digitális kihívásokra és az 
energiakitettség kezelésére. 

2.	 A KUTATÁS CÉLJA

A kutatás célja, hogy létrehozzunk egy olyan 
döntéselőkészítő tanulmányt, amely a zöld-
hidrogénre alapozott komplex fejlesztési prog-
ram szakmai megalapozását segíti elő, és ezzel 
hozzájárul a magyarországi energiastratégia 
egyes kérdéseinek újragondolásához a nem-
zetközi összehasonlítás során vizsgált esetta-
nulmányokon keresztül.
A legfontosabb vizsgálandó szempontok és 
kérdések:

•	 A zöldhidrogén-előállítással hogyan le-
het tartósan betárolni és később felhasz-
nálni a hektikus napenergiatermelést, 
és hogyan lehet eltolni az energetikai 
szempontból kedvezőtlen túltermelési 
csúcsokat?

•	 A decentralizált szempontok figyelem-
bevételével hogyan lehet a zöldhidro-
gént helyben előállítani, tárolni és fel-
használni?

•	 Az előállított zöldhidrogén esetén mi-
lyen off-grid megoldási lehetőségekkel 
lehet számolni az alternatív meghajtás-
ra a vasúti, a közúti szállítás és a közös-
ségi közlekedés területén? 

•	 Kapcsolódó energiamenedzsment-
rendszerek kialakítása és működtetése 
során kvantum- és kiberreziliencia biz-
tosítására hogyan kell felkészülni?

3.	 A KUTATÁSI KERETEK MEGHA-
TÁROZÁSA

Olyan hazai és nemzetközi modelleket és 
esettanulmányokat kutatunk fel, amelyek te-
vékenysége illeszkedik valamelyik felvázolt 
fejlesztési szcenárióra vagy annak egy-egy 
résztevékenységére. Várakozásaink szerint az 
elérhető lista nem lesz teljes körű, de néhány 
következtetés így is levonható, és további kuta-
tási irányokat lehet vele meghatározni.

3.1.	 Konkrét szempontrendszer

•	 különösen fontosak az elmúlt 5-10 év-
ben a már komoly szakértői háttérrel 
rendelkező cégek projektjei, amelyek 
korábban elkezdtek az zöldhidrogénnel 
foglalkozni, illetve sok új cég is alakult 
ezen a területen az utóbbi időben;

•	 a piacon nagyon sok az innováció, el-
térő megközelítések léteznek a zöldhid-
rogén felhasználására, előállítására és 
tárolására;

•	 sok a közlekedésben érintett és meg-
határozó gyártó már most is partneri 
együttműködéseket alakított ki ezek-
kel az új zöldhidrogénhez kapcsolódó 
cégekkel;

•	 a kutatás eredményeit összefoglaltuk egy 
előzetes megvalósíthatósági tanulmány-
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ban, ahol azonosítjuk és összegyűjtjük a 
potenciális együttműködő partnereket. 
Javaslatot teszünk nemzetgazdasági 
szinten megvalósítandó üzleti tervre, 
amelyhez balanced scorecard-ot dol-
gozunk ki, releváns inerciarendszerben 
elhelyezzük a piac szereplőit.

	
3.2.	 Elvárt eredmények és módszertan

A zöldhidrogén előállítását, tárolását és fel-
használását hazai és nemzetközi esettanulmá-
nyok alapján mutatjuk be. Meghatározó min-
taprojektek összegyűjtése révén a közlekedés, a 
szállítás és az energetika területéről összekap-
csolva az intelligens mobilitással.

A kutatási módszertan során elsősorban tu-
dományos folyóiratok, szabványok, jogsza-
bályok, könyvek, egyetemi és kutatóintézeti 
publikációk, szakmai kiadványok és szakmai 
tanulmányutakon ismertetett modellek kerül-
nek felhasználásra. A kutatási munkafolya-
matok során rendszeres státuszértekezleteken 
egyeztetünk a kitűzött célok előrehaladásával 
kapcsolatban, amely segítségével könnyebben 
azonosíthatók lesznek a problémák, az előre-
haladás és a szakmai minőség elvárásainak a 
teljesülése.

A vizsgálat kiterjedt arra, hogy a megúju-
ló energiából történő 
zöldhidrogén előállítás-
sal hogyan lehet tartó-
san betárolni és később 
felhasználni a hektikus 
napenergiatermelést 
vagy a szélerőművek ál-
tal megtermelt energi-
át, és hogy lehet eltolni 
időben az energetikai 
szempontból kedvezőt-
len túltermelési csú-
csokat. A legfontosabb 
fókusz, hogy a decent-
ralizálási szempontok 
figyelembevételével ho-
gyan lehet a zöldhidro-
gént helyben előállítani, 
tárolni és felhasználni. 
Ezzel két területen tud-

juk jelentősen megnövelni a biztonságot. Az 
előállított zöldhidrogént off-grid megoldási le-
hetőséget adnak alternatív meghajtásra mind 
a vasúti, mind a közúti szállítás és a közösségi 
közlekedés területén. Ez elősegítheti a közleke-
dési energiaigények kiszámítható kiszolgálását 
közvetlen hidrogén felhasználással, illetve a 
hidrogénre alapozott elektromos töltőpontok 
kialakításával. A zöldhidrogén előállításhoz 
kapcsolódó energiamenedzsment rendsze-
rek biztosítása elősegíti az energiahálózat 
rezilienciájának biztosítását.

3.3.	 A kutatás szükségessége

A kutatás során elkészült egy döntéselőkészítő 
tanulmány, amelynek a célja, hogy zöldhidro-
génre alapozott komplex fejlesztési program 
szakmai megalapozásával járuljon hozzá a 
magyarországi energiastratégia egyes kérdé-
seinek újragondolásához a nemzetközi össze-
hasonlítás során vizsgált esettanulmányokon 
keresztül. A 2022 novemberében tapasztalt 
üzemanyagellátási válság rámutatott a közle-
kedés szénhidrogén alapú kitettségére, amely 
eléri a 92%-ot (1. ábra). A szektorok között ez 
tekinthető kitettség szempontjából az egyik 
legnagyobb energiabiztonsági kockázatnak 
Magyarországon. 2022. november második 
felében olyat tapasztaltak a közlekedők, amit 
évtizedek óta soha: alig volt üzemanyag. 

1. ábra: Energetikai kitettség   
(Forrás: MTA Magyar Tudomány Ünnepe 2022. Prof. Dr. Aszódi Atti-
la egyetemi tanár, energetikai mérnök előadása 2022. november 9.)
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Az erőművek által előállított áram árát el-
sősorban a legdrágábban termelő erőmű 
határozza meg (2. ábra), és ez az esetek 
többségében jelenleg a földgáztüzelésű erő-
műveket jelentik, amelyeknél a meghatáro-
zó költség a földgáz ára, aminek világpiaci 
áralakulását a holland gáztőzsdén lehet lát-
ni (3. ábra).
 
Egyszerre kell megküzdenünk azzal, hogy a 
megújuló energia termelése hektikus, elő-
re nem kiszámítható, illetve rendszeresen 
tapasztalható, hogy olyankor jelentkezik a 

túltermelés, amikor 
a fogyasztási igény 
alacsony. Szerencsé-
re, az így megtermelt 
elektromos árammal 
elektrolizáló beren-
dezések segítségével 
a vizet hidrogénre és 
oxigénre bonthatjuk. 
Az így megtermelt 
zöldhidrogént betá-
rolhatjuk, majd igény 
szerint bármikor, ami-
kor kevés megújuló 
energia áll rendelke-
zésre, a hidrogénből az 
elektrolizálás folyama-
tával ellentétes irányba 
működő üzemanyag-
cellában áramot állít-

hatunk elő (4. ábra), vagy lehetőségünk van 
közvetlenül akár 100% hidrogén elégetésével 
energiát visszanyerni a gázerőművekben.  
A hidrogénből és az oxigénből újra víz lesz, 
így a folyamatban a hidrogén csak, mint 
energia puffertároló vesz részt és nincs vagy 
elkerülhető a károsanyag-kibocsájtás. A meg-
újuló energiák jellemzője, hogy változó költ-
ségük, egyben határköltségük közel nulla (2. 
ábra), így minél nagyobb arányban vesznek 
részt az energiamixben, azzal egyre inkább 
tudjuk csökkenteni az energiaköltségeket.
  

A zöldhidrogén előál-
lítással lehet tartósan 
betárolni és később 
felhasználni a hektikus 
napenergia-termelést, 
és így lehet eltolni az 
energetikai szempont-
ból kedvezőtlen túl-
termelési csúcsokat. A 
túltermelési csúcsok 
nagyon károsak az 
elektromos hálózatra 
nézve, és a megtermelt 
energia jelentős ré-
sze elveszhet, így ezen 
problémák kezelésére 
szokták a zsinór erő-
művek kisegítésére a 

2. ábra: A jelenlegi árampiaci modell (merit order modell) 
egyszerűsített sémája   
(Forrás: Aszódi A., Biró B., 2022, CC BY-SA 4.0)

3. ábra: A gáz világpiaci árának alakulása a holland gáztőzsdén 
(Forrás: ICE Endex (2023))
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gyorsan szabályozható erőműveket felhasz-
nálni, mint a gázerőművek. A hidrogénnel 
táplált gázerőművekkel elérhető lenne, hogy 
a megújuló energia által keltett hálózati ki-
tettséget magával a megújuló energiával le-
szünk képesek kezelni. A megújuló energia-
termelés zavarai, hektikussága azonban nem 
globálisan jelentkezik, hanem a földrajzi el-
helyezkedés is erősen befolyásolja. Egy-egy 
naperőműpark termelése nagyon rövid idő 
alatt képes jelentősen megváltozni, amen�-
nyiben helyi szinten például felhősödés lép 
fel. A szélerőműparkoknál is találkozhatunk 
váratlan hosszabb-rövidebb teljesítmény-
eséssel. Ezzel szemben csak akkor tudunk 
hatékonyan fellépni, amennyiben a zöld-
hidrogénbe történő energiatárolással érvé-
nyesítjük a decentralizálási szempontokat. 
A zöldhidrogént helyben, decentralizáltan 
kell előállítani, tárolni és felhasználni. Ez-
zel jelentős mértékben tudjuk a költségeket 
csökkenteni, mivel a zöldhidrogén szállítása 
akár közúton, akár csővezetéken jelentősen 
megdrágítja az előállítást, és nagymérték-

ben növeli az ellátásbiztonság kockázatát. 
Amennyiben vonalas szállítási  infrastruk-
túrát veszünk igénybe a zöldhidrogén szál-
lítására, annak a potenciális terror kitettsé-
gével újabb, nehezen kezelhető kockázatokat 
fogunk kialakítani. 

A decentralizáltan előállított zöldhidrogén 
off-grid megoldási lehetőségeket nyújt al-
ternatív meghajtásra mind a vasúti, mind 
a közúti szállítás területén. Ez történhet 
üzemanyagcellával történő meghajtással 
vagy akár belső égésű motorokban történő 
felhasználással is. Már több országban meg-
indultak az első pilot felhasználói alkalma-
zások, amelyek nagyon komoly kihívással 
küzdenek, mivel a zöldhidrogén-előállító 
infrastruktúra sem alakult még ki. Ellen-
ben jelentős előnynek tekinthetjük a több 
mint ezer kilométeres hatótávot egy egyszeri 
gyors zöldhidrogén töltéssel. A zöldhidro-
génnel történő tankolás időszükséglete nem 
nagyobb, mint a hagyományos szénhidrogén 
alapú üzemanyagoké.

4. ábra: Az elektrolizáló cella és az üzemanyagcella elvi működése
(Forrás: GANZAIR MODULÁRIS, HIDROGÉN KÖZEGŰ ENERGIATÁROLÓ ÉS TERMELŐ 
RENDSZEREK)
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Amennyiben a multimodális és multiszek-
torális alkalmazások is előtérbe kerülnek, 
azok jelentősen felgyorsíthatják a folyama-
tos és decentralizált zöldhidrogén ellátás 
kialakulását. A legnagyobb potenciál a kap-
csolódó energiamenedzsment rendszerek 
kialakulásában van, mert a korábbi, 2. ábra 
szerinti árampiaci modellbe részben be tud-
juk helyettesíteni a 100%-ban vagy jelentős 
bekeverési arányban üzemelő gázerőműve-
ket, és ezzel az energiabiztonság legfontosabb 
szempontját a kiszámíthatóbb árakat tudjuk 
megcélozni.

3.4	 Zöldhidrogén előállítása megújuló 
energia felhasználásával, a fő kompo-
nensek ismertetése (5. ábra)

 
A tanulmányban több releváns publikáció 
alapján ismertetjük a kérdés alapjait és be-
ágyazottságát [2]. 

•	 Megújuló hidrogéntermelés
•	 Hidrogéntárolás és -elosztás

•	 Hidrogén végfelhasználás - közlekedés 
•	 Hidrogén végfelhasználás - tiszta hő és 

energia biztosítása 
•	 Ágazatközi tevékenységek - multiszek-

torális és multimodális megközelítés 
kifejtése

•	 Hidrogénellátási láncok, hidrogénvöl-
gyek, hidrogénfolyosók, a hidrogénipar 
geopolitikai és üzletpolitikai kihívásai-
nak ismertetése

•	 Stratégiai kutatási kihívások elemzése

3.5.	 Esettanulmányok ismertetése, techno-
lógiai kitekintés

Hidrogénüzemek tervezése, építési és üze-
meltetési kihívásai különös tekintettel a hid-
rogén gáz jelentette biztonsági kockázatokra: 
tesztelés, adatbiztonság és a preventív bizton-
sági feltételek megteremtése. Szabványosítási 
feltételek az előállítás, tárolás és szállítás te-
rületén [1].

5. ábra: A fő komponensek ismertetése
https://nilssonenergy.com/products/ kép felhasználásával készült 2023.04.07.
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3.6.	 A zöldhidrogén 
felhasználása a 
közlekedésben

A különböző felhaszná-
lási területek a közleke-
désben: eFuels előállí-
tás, közvetlen hidrogén 
felhasználás, hidrogén-
ből nyert elektromos 
töltés és áram felhasz-
nálása. A felhasználás 
hosszú távú távlata a 
gépjárművekben tör-
ténő zöldhidrogén fel-
használásra már látha-
tunk példát (6. ábra).

Ismert olyan hazai 
fejlesztési elképzelés, 
amely a fenntartható közlekedéshez egy rövid 
és középtávú megközelítést vizionál. Felismer-
ve, hogy a kívánt emissziócsökkentés 80%-át 
a befektetés 20%-ából érhetjük el. Kialakítás 
alatt van olyan dual-fuel technológia, amely a 
zöldhidrogént és a dízelt egyaránt hasznosít-
ja, így nem csak jelentős kibocsátáscsökkenést 

garantál, hanem rugalmasságot is biztosít, 
mivel a hagyományos dízel üzem továbbra is 
lehetőség marad. Amennyiben a szakmapo-
litikai változások lehetővé teszik a biodízel 
kiterjedt felhasználását, illetve az eFuel elő-
állítást. Ez növeli a biztonságot, lehetővé téve 
a közlekedés zavartalan működését akkor is, 

6. ábra: Hidrogén meghajtás  
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

7. ábra: Akvamarin projekt áttekintés forrás: II. Workshop Akvamarin Energiatárolási 
innováció a Magyar Földgáztároló Zrt-nél , 2021.10.01
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ha infrastrukturális kihívások vagy a globális 
ellátásiláncban problémák lépnek fel. Különös 
jelentőséget ad arra, hogy a meglévő járművek 
retrofit átalakításával megnöveljük a meglévő 
élettartamot, csökkentsük az elsüllyedt költ-
ségeket, és ne kelljen kifizetni azt a kezdeti 
magas innovációs felárat, amelyet a legújabb 
tisztán hidrogénes megoldásoknál a gyártók 
diktálnak.

A kapcsolódó hidrogén infrastruktúra kérdé-
sei. A helyben történő termelés, a tárolás és a 
felhasználás, illetve a hidrogén szállítás lehe-
tőségei és kockázatai komoly kihívást jelente-
nek, de ezek megoldásával ki lehet alakítani 
energetikai szempontból rugalmasan ellenálló 
megoldást a közlekedésben [3].

4.	 HAZAI ISMERT PROJEKTEK ÁT-
TEKINTÉSE

Az egyik legismertebb hazai projekt a Magyar 
Földgáztároló Zrt.-nél folyó Akvamarin Ener-
giatárolási innováció (7. ábra). A kutatás során 
értékelni fogjuk a projekt előrehaladását és a 
várható továbbvitelét hidrogénfolyosók kiala-
kításának irányába (8. ábra).

 

5.	 KONKLÚZIÓ

Az energiai kitettség felerősödése az EU-
ban felfokozta a közös európai mobilitási 
adattér kialakításának szükségességét és az 
ITS közlekedési rendszerek kialakításánál a 
kiberfenyegetettség minimalizálását, illetve 
lehetőség szerinti kizárását. Ennek érdekében 
olyan 5G hálózati lefedettséget kell kialakítani 
a közlekedés számára, amely magas rendelke-
zésre állással és megfelelő biztonsággal képes 
az adatátvitelre, mivel a megbízható adatok 
felhasználása és rendelkezésre állása a közle-
kedési rendszerek folyamatos és tervezhető 
energiaellátásához is szükség lesz. Az adatok 
összegyűjtése és mozgatása során az adattér 
számára részben az 5G hálózat fogja az itt meg-
osztott adatokból létrejövő megbízható adatte-
ret garantálni és egyben az EU kiberbiztonsági 
keretrendszer szerinti tanúsíthatóságot is 
megteremteni. Az ITS ökoszisztéma esetén a 
közhitelességi és a GDPR elvárások teljesülé-
sét rendszerszinten kell garantálni és az életbe 
lépő NIS2 rendelet szerint megvalósítani. To-
vábbi feladat, hogy a jövőben kiberbiztonsági 
szempontból meg kell vizsgálni a már kiala-
kult forgalomirányító, közlekedésbiztonságot 

8. ábra: Hidrogén folyosók tervezett kialakítása forrás: FGSZ TÍZ ÉVES FEJLESZTÉSI 
JAVASLAT 2022. május prezentáció
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támogató rendszereket, illetve a járműveken 
belüli, aktív közlekedésbiztonsági rendszerek 
esetén a mesterséges intelligencia alkalmazha-
tóságát.

A legfontosabb, hogy az átalakítás során ne 
okozzunk összeomlást a meglévő gazda-
sági struktúrákban. A jelenleg is az ener-
giabiztonságot megteremtő vállalatok és 
szervezetek felelőssége, hogy a gazdaság és 
a társadalom számára biztosítsák a folya-
matos energiaellátást. Az átmenet finanszí-
rozhatósága nem járhat túl nagy elsüllyedt 
költségekkel, és törekedni kell az innovációs 
felárak jelentette veszélyek kivédésére. Lehe-
tőleg őrizzük meg azokat a kompetenciákat, 
amelyekkel rendelkezünk. Ilyen lehet a több 
mint százéves dízel technológia. Kerüljük el, 
hogy természetes kartelek és monopóliumok 
alakuljanak ki és irreális árakat tudjanak a 
piacokon érvényesíteni.  A biztonságos átme-
net megvalósításának költséghatékony mód-
ja, hogy a zöldhidrogén alapú technológiák 
elterjedése ne cél, hanem egy reális eszköz le-
gyen a károsanyag-kibocsájtás csökkentésé-
hez. Ennek érdekében folyamatosan vizsgál-
ni kell a költség–haszon elemzéssel minden 
projektet.  Már most látszik, hogy nem sza-
bad vertikális megoldásokban gondolkozni, 
hanem olyan pilot projekteket kell elindítani, 
amelyek horizontálisan lesznek képesek be-
épülni a helyi ökoszisztémába. A közlekedés 
energiaellátása során olyan megújuló rend-
szereket és energiamixet kell kialakítani, 
amelyek alkalmasak a dinamikusan változó 
felhasználói igények folyamatos kielégítésére, 
a szinte kezelhetetlen hektikus árfluktuációk 
kivédésére és a fogyasztói árak kisimításá-
ra. A napjainkban tapasztalható időszakos 
megújuló energiatúltermelés kezelésére a ké-
zenfekvő megoldásként tekintünk a zöldhid-
rogén előállításában rejlő potenciális felhasz-
nálhatóságra. Azonban el kell kerülni, hogy 
a fosszilis energiától és az atomenergiától 
kialakult kitettséget most felváltsuk egy új tí-
pusú domináns kitettségre, ezért a megfelelő 
energiamix kialakítását és az átmeneti hely-
zet egyidejű kezelését szem előtt kell tartani. 
A nagy gazdasági, technológiai rendszerek 
rosszul tolerálják a túl gyors és nagymértékű 
változásokat, és ezek a változások tova gyű-

rűző drasztikus negatív gazdasági hatásokat 
válthatnak ki, ezért körültekintően és meg-
felelő modellekre megalapozottan kell eljár-
nunk az átállások megtervezésével.

A KTI/SZ/278-3/2023. sz. „Zöldhidrogén elő-
állítása, tárolása és felhasználása, nemzetközi 
esettanulmányok és mintaprojektek összegyűj-
tése a közlekedés, a szállítás és az energetika 
területéről.” c. tanulmány a cikk fontos háttér 
információit szolgáltatta.
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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.

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

Ziel dieser Arbeit ist es, die Grundlagen 
des Forschungsprogramms KTI/SZ/278-
3/2023 "Produktion, Speicherung und 
Nutzung von grünem 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 grünem Wasserstoff zu untersuchen, 
um bestimmte Fragen der ungarischen 
Energiestrategie neu zu überdenken.

Der Verkehr steht vor ei-
nem Paradigmenwechsel 

- Der Einsatz von grünem 
Wasserstoff im Verkehr

Schlüsselwörter: Erzeugung von grünem 
Wasserstoff; Speicherung von grünem 
Wasserstoff; netzunabhängige Lösung; 

Energiestrategie; Energieunabhängigkeit, 
Dual Fuel, eFuel
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