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CITY RAIL 2024 SZAKMAI KONFERENCIA

EGYUTTMUKODESBEN
A XXIV. VAROSI KOZLEKEDES AKTUALIS KERDESEI KO

NFERENCIAVAL

Elsé nap (2024. szeptember 4. szerda)

Féépiilet
(udulgi étterem)

Szekcié termek
(Soroz6 és Csonakhaz épiilete)

8:15-9:30 Regisztracid
9:30 - 10:00 K6szonték
10:00 — 11:35 Plendris el6adasok
11:35-11:50 Sziinet
11:50 - 12:50 Plenaris el6addsok
12:50 - 14:00 ) e Ebédaz’A'éplletben
Magyar Kozlekedési Szovetség elnokségi tlése (zartkor(i rendezvény a "Csdnakhaz" épuletében)
Kerekasztal beszélgetés
14:00 - 14:50
Mobilitasi lehetGségek és egyuttm(ik6d6 partnerség
14:50 - 15:30 Plenaris el6adasok
15:30 - 15:50 Sziinet
15:50 — 17:30 I sze[kcnf)s eloadas?k ) 1. es IIL[sze[kcnos eloatliasok )
Felmerult kérdések megvalaszolasa Felmerlt kérdések megvélaszolasa
17:30-17:50 Sziinet
17:50 — 19:50 Program lehet&ség: Egyéb program lehet6ség:
i i Fonyodon BAHART hajok megtekintése szabadidg, felkészulés a Galavacsorara
19:50 - 20:10 Felkészllés a Galavacsorara
20:10 - 22:10 Gélavacsora
22:10 - 23:59 Kotetlen beszélgetési lehet8ség a Soroz6 épuletében

Masodik nap (2024. szeptember 5. csiit6rtok)

Féépiilet
(UdulGi étterem)

8:00 - 9:00 Reggeli az "A" épiiletben

9:00 - 10:40 Plenaris el6adasok

10:40 - 11:00 Szlinet

11:00 - 13:00 Plenaris el6addsok, felmeriilt kérdések megvalaszolasa
13:00 - 13:30 Konferencia zarasa, elkdszénés

13:30 - 15:00 Ebéd az "A" épiiletben

A Konferencia alatt jelentkezni lehet

a Konferenciat kdvetéen
lebonyolitasra kerll6 opcionalis,

BKV Zrt. nosztalgia kiilonjarati programra

A programvaltozas jogat a szervez6k fenntartjak!




»,ZOLD JOVO - UJ EROFORRASOK — HATEKONYABB
KOZOSSEGI KOZLEKEDES?”

a XXIV. Varosi Kozlekedés aktualis kérdései és a CITY RAIL 2024 Szakmai Konferencia
résztvevdinek koszontése

Nagy drémmel és tisztelettel koszontdm Ondket a XXIV. Varosi Kdzlekedés aktudlis kérdései és a CITY RAIL 2024
Szakmai Konferencian. Engedjék meg, hogy a konferencia szervezdi és sajat nevemben is lidvozoljem mind-
azokat, akik érdekl&dnek a konferenciankon elhangzé témak irdnt, azaz Ondket, a szdmomra kedves olvasdkat.
A konferencia mottéja — ,ZOLD JOVO — UJ ERGFORRASOK — HATEKONYABB KOZOSSEGI KOZLEKEDES” — egyér-
telm(ien ramutat arra, hogy mennyire fontos szerepet jatszik a fenntarthatdsag és az innovacio a varosi koz-
lekedés jovGjében. E mottd tikrozi elkotelezettségiinket egy kdrnyezetbaratabb, hatékonyabb és emberkoz-
pontu kozlekedési rendszer kialakitdsa és Gzemeltetése irant, amelynek megvaldsulasa esetén mindannyiunk
életminGsége javulni fog.
Gyorsan valtozd vilagunk szamos Uj kihivassal tesz probara bennilinket — gondolok itt a hosszu pandémias
idGszakra, a folyamatosan fennallé nehéz miikédési finanszirozas helyzetére, a humaneréforras-utanpotla-
si kérdéseket is felvet6 generacidvaltasra, ehhez kapcsoldddan az Uj informatikai kérnyezetben felndvekvé
generacio megismerésére, megszolithatdsagara, s a kozlekedési tarsasagokhoz torténé bevonzhatodsagara,
megtartasara, a meglévé munkaeré megbecsilésére és képzésére, az Uj eréforras lehetGségét igéré miszaki-
technoldgiai és informatikai innovaciokra, alkalmazhatdsaguk vizsgalatdra, s nem utolsé sorban a keleti szom-
szédunknal dulé fegyveres konfliktus okan az alapanyagforrasok és ellatasi utvonalak atrendez&désére, Gjak
kialakitasdra. A varosi koz0sségi kozlekedés kornyezetbarat, hatékony és évrél-évre magasabb szinvonali m-
kodtetése irdnti elkdtelezettséglinket azonban mindezen korilmények kdzott fenn kell tartanunk és lehet&sé-
geinkhez mérten erdsitenlink.
Az immar 5 éve kozosen megrendezett, a hagyomanyokat apold ,Varosi Kozlekedés” és az Gizemeltet6i né-
z6pontot el6térbe helyezd ,,CITY RAIL” konferencia szorosan 6sszefonddott, egymast kiegészité programijai
alkalmas kereteket nyujtanak az év folyaman a mas-mas munkahelyen dolgozé szakemberek taldlkozasara és a
varosi kozosségi kozlekedés fejlesztésével, miikodtetésével kapcsolatos gondolatok, tapasztalatok, javaslatok
megosztasara.
A CITY RAIL 2024 konferencia a varosi kozosségi kozlekedés és a kotottpalyas haldzaton nydjtott szolgdltata-
sok kérdéseit lizemeltet6i szemszogbdl vizsgalja, idén kilonods tekintettel az Uj eréforrasok bevondsara és a
hatékonyabb, kdrnyezetkimélGbb miikodésre. Emellett szamos mlszaki és tudomanyos fejlesztést is bemutat
a konferencia az el6adasokban és az idén el6szor kizardlag elektronikus formatumban elérhetd konferencia
kiadvanyban Osszegydijtott cikkekben. Az el6addsok soran lathatéva valik a tulkoros, korszerfitlen, illetve a
szamukat tekintve egyre bdvil6 korszerd (klimatizalt, alacsonypadlds, energia visszataplalast tdmogatd) jar-
mUipark egyidében torténd lzemeltetésével jard kihivasok kezelése.
A jelen kiadvanyban megjelend magas szinvonalu szakmai cikkeket publikald el6addinknak szeretnék kilon
kodszonetet mondani, amiért tobblet id6t és energiat szantak szakmai ismereteik, tapasztalataik ilyen médon
is torténd megosztasara, amellyel jelentds mértékben hozzajarulnak az olvasok latdkdrének bdvitéséhez és a
mar emlitett tarsadalmi, gazdasagi, kornyezeti és informatikai innovacids kihivasokra torténé valasz lehetGsé-
gek megismeréséhez.
Mindezek fényében arra biztatom a varosi kornyezet kialakitasaban, fejlesztésében és mikodtetésében aktiv
szerepet vallalé konferencia résztveviket, hogy éljenek a rendezvény altal felkindlt széles kor(i lehetdségekkel.
Hasznos, tartalmas és eredményes részvételt kivanva szeretettel latjuk Ondket Balatonfenyvesen, 2024. szep-
tember 4-5-én!
Dr. Takacs Péter
vezérigazgatd-helyettes
BKV Zrt.
A Konferencidt kévetéen a szakmai anyagok elérheték lesznek a BKV Zrt.
(http://www.bkv.hu) és a KTE (https://ktenet.hu) honlapjdn.
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»GREEN FUTURE — NEW RESOURCES - MORE EFFECTIVE
PUBLIC TRANSPORT”

Welcoming Participants of XXIV Urban Transport Current Issues
and CITY RAIL 2024 Conference

Itis a great pleasure and honour for me to welcome you to the XXIV Urban Transport Current Issues and CITY
RAIL 2024 Professional Conference. Allow me, on behalf of the conference organisers and on my own, to
welcome all those who are interested in the topics of our conference, that is you, my dear readers.
The motto of the conference —,,GREEN FUTURE — NEW RESOURCES — MORE EFFECTIVE PUBLIC TRANSPORT”
— clearly highlights the importance of sustainability and innovation for the future of urban public transport.
This motto reflects our commitment to developing and operating a more environmentally friendly, more
efficient and people-centred transport system that will improve the quality of life for all of us.
Our rapidly changing world is challenging us with a number of new trials - the long pandemic period,
the ongoing hardship of operational funding, the generational change that raises questions concerning
also human resources, the related issues of understanding and addressing the generation growing up in
a new IT environment, attracting them to transport companies, and retaining them, valuing and training
the existing workforce, the technical, technological and IT innovations that promise new resources, and
examining their applicability, and last but not least, the reorganisation of raw material sources and supply
routes, development of new ones considering the armed conflict in our eastern neighbour. However, our
commitment to operating urban public transport in an environmentally friendly and efficient way, and to
improving its quality from year to year, must be maintained and strengthened as much as possible in all these
circumstances.
The ,URBAN TRANSPORT” conference, which maintains legacy, and ,,CITY RAIL” conference, which focuses
on operational aspects, have been jointly organised for 5 years now, their intertwined and complementary
programmes provide an appropriate framework for professionals who work at different workplaces
throughout the year to meet and share ideas, experiences and proposals on the development and operation
of urban public transport.
The CITY RAIL 2024 conference examines the issues of urban public transport and rail-bound services from
an operator’s perspective, this year with a particular focus on the integration of new resources and more
efficient, environmentally friendly operations. In addition, the conference presents a number of technical
and scientific developments in the presentations and in the articles collected in the conference proceedings,
which are available for the first time in electronic format only. The presentations will highlight the challenges
of simultaneously managing an over-aged, outdated fleet and a growing number of modern (air-conditioned,
low-floor, energy recuperating) fleet.
| would like to express my special thanks to the contributors of the high-quality professional articles
published in this publication for taking the extra time and energy to share their professional knowledge and
experience in this way, thus contributing significantly to broadening the readers’ horizons and understanding
the possible responses to the aforementioned social, economic, environmental and IT innovation challenges.
In light of this, | encourage conference participants who are actively involved in the design, development
and management of the urban environment to take advantage of the wide range of opportunities offered
by the event.
We look forward to welcoming you to Balatonfenyves on 4-5 September 2024 for a useful, meaningful and
fruitful participation!
Dr. Péter Takdcs
Deputy CEO, BKV Zrt.

The professional materials will be available on the website of BKV Zrt. after the Conference (http://www.bkv.hu).
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KONFERENCIA PROGRAM

szeptember 4., szerda
8! Regisztracio

9% Megnyito

K6szontd (KTE)

K6szontd (BKV)

A Szervezdbizottsag koszontéGje

102 75ld jové — mobilitasi valaszok
a klimavalsagra

102 Energiahatékonysag javitasi és
az EKR (Energiahatékonysagi
Kotelezettségi Rendszer) rendszer
eredményei a BKV Zrt.-nél

10° Uzemeltetési feladatok automatizalasi
lehet6ségei, kilonos tekintettel a mes-
terséges intelligencia alkalmazasara

1122 Tobbet ugyanabbdl!... avagy hogyan
segiti a Mesterséges Intelligencia
a modern munkavégzést

1135 Sziinet

1122 A Magyar Vagon csoport kialakitdsa
és aktualis sikerei

City-Rail 2024

Levezetd elnok: Dr. Gyurkovics Sandor (KTE)

Dr. Fonagy Jdnos
Gazdasdgfejlesztési Minisztérium
parlamenti dllamtitkdra, miniszterhelyettes

Bolla Tibor
vezérigazgato, BKV Zrt.

Eur. Ing. Bésze Sandor
KTE fétitkdrhelyettes

Dr. Walter Katalin
vezérigazgatd (BKK Zrt.)

Dr. Takdcs Péter
vezérigazgato-helyettes (BKV Zrt.)

Dr. Nagy Albert
digitalis transzformacidért
felel6s menedzser (BKV)

Szabo Péter
Ugyvezet( igazgatd
(Microsoft Magyarorszag Kft.)

Dr. Ludvig Ldszlo
vezérigazgato (Magyar Vagon
Befektetési Vagyonkezeld Zrt.)
Toth-Maros Ddniel
ajdnlataddsi vezetd
(Dunakeszi Jarmdjavito Kft.)



122076ld hulldm a vasuti és autdbuszos Dr. Kormdnyos LdszIlo

kozlekedésben vezérigazgato-helyettes (MAV-Start Zrt.)
1230 |deadlis kozosségi kozlekedés. Dr. Horvdth Baldzs

Gyakorlat és tudomany fétitkdr (KTE)
123° Ebédsziinet

1239 Magyar Kozlekedési Szovetség (MKSZ) elnokségi lilése
(zartkori rendezvény a ,,Csdnakhaz” épiletében)

14% Kerekasztal beszélgetés (KTE) Kunfalvi Gabor
Témaja: Z6ld Mobilitdsi Irodavezeté (Humda)
Mobilitasi lehet&ségek és egytt- Gyulainé dr. Toth Zsuzsanna
mUkodd partnerség Jogi és Erdekvédelmi Bizottsdgi alelnék
(Magyar Autoklub)
Szekcidvezetd: Szabo Gabor
Magda Attila vezérigazgato-helyettes (Budapest Kbzuit)
(FOMTERV Zrt.) Keszthelyi Tibor
elnék-vezérigazgatd (FOMTERV Zrt.)
14°° A BKV Zrt. a fenntarthato fejl6dés Mészaros-Pintér Szilvia és Kaplar Zsofia
Utjan: Zold atéllas vezényszora?! osztdlyvezeték (BKV Zrt.)
15 BMT 4gazati stratégidk Bodor Adém

mobilitdsfejlesztési igazgato (BKK Zrt.)

<D

1522 Sziinet

l. szekcid Moderator: Tarsoly Andras (BKK)
(helyben, az Etterem épiiletében kialakitott teremben)

15%0 A varosmodellezés Uj generacidja: Dr. Hércher Daniel
hogyan véltoznak a munkabérek, Kutatd (Imperial College London és BME)
ingatlanarak és mobilitasi szokasok Doffkai Réka
a kozlekedésfejlesztés hatasara? MSC hallgaté (TU Dresden)
162 Trolibuszfejlesztés 2030-ig és Schulek Tibor
azon tul osztdlyvezetd (BKK Zrt.)
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1622 A budapesti kdzbringarendszer Nagy Bence
(MOL Bubi) elmult 10 évének (BKK Zrt.)
tapasztalatai

1620 K6z0sségi kozlekedés elényben Vdgdny Andrds — Tarsoly Andrds
részesitésének fejlesztése Mobilitasmenedzsment (BKK Zrt.)
Budapesten

172 Felmeril6 kérdések megbeszélése

Szakmai programlehetGség
BAHART hajok megtekintése; indulas a BKV Zrt. kiilonjarati

turistabuszaval a konferencia helyszinérél 17:50 - 19:50
Il. szekcid Moderator: Nagy Laszlé (BKV)

(a S6rézé épliletében kialakitott teremben)

1520 A villamosok fogyasztasmérésének Vitéz Gergely
és a mért adatok feldolgozasanak jarmdfenntartdsi mérnék (BKV Zrt.)

Uj megkozelitései

162 Villamos jarmUivek vontatasi energia Vajda Szabolcs
mérési és megtakaritdsi lehet6ségei, villamos infrastruktura f6mérnck
vontatasi feszlltség optimalizalas (BKV Zrt.)
1620 Kerék és sin allapot kapcsolatanak Dr. Kiss Csaba LdszI6 szolgdlatvezetd
vizsgdlata a Nagykoruton Kelemen Zsolt, jarm(itechnoldgiai mérnok
(BKV Zrt.)

1620 Baross kerékeszterga cseréje és Uj kerék-  Laddnyi Sandor
profil Iétrehozdsa, felprogramozasa jarmdfenntartdsi mérnék (BKV Zrt.)
(kihivasok és lehet6ségek)

172 Egy szemtanuk nélkuli halalos baleset V6ros LdszIo Kartal
— bizonyitds mozaikokbdl vasutbiztonsdgi revizor,
vasuti balesetvizsgdld (BKV Zrt.)

Szakmai programlehetGség
BAHART hajok megtekintése; indulas a BKV Zrt. kiilonjarati
turistabuszaval a konferencia helyszinérél 17:50 - 19:50
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I1l. szekcid

Moderator: Téth Csaba (BKV)

(a Csénakhadz épliletében kialakitott teremben)

1520 A BKK altal meghatéarozott mingségi
indikatorok az lizemeltet6 szemszogébdl

1612 Metrévonalak technoldgiai informatikai
rendszereinek lzemeltetési kihivasai

162 A felujitott M3 metrévonal komplex
tlzvédelmének bemutatasa
(megfizethetd biztonsag?)

17% MILLFAV jarm( Gzemeltetésének fenn-
tartasat célzd megoldasok kidolgozasa
és igazoldsa

172 Felmeriilt kérdések megbeszélése

Gémesi Janos
csoportvezetd (BKV Zrt.)

Schmitter Zsolt
szakszolgdlatvezetd (BKV Zrt.)

Davidovics Sandor
csoportvezets (BKV Zrt.)

Dr. Hartvdnyi Tamds
egyetemi docens (SZE)

Szakmai programlehetGség
BAHART hajok megtekintése; indulas a BKV Zrt. kiilonjarati

turistabuszaval a konferencia helyszinérol

20 Galavacsora

17:50 -19:50

Szeptember 5., csUtortok Levezets einsk: Nagy Laszlé (BKV)

8® Reggeli
9% A karos externalidk minimalizalasi lehe-
téségei a févarosi kozuti kozosségi
jarmUgazdalkodasban

920 A k6zOsségi kozlekedés fejlesztési
irdnyai Debrecen varosaban

940 | egmodernebb kihivasok a villamos
jarmUivezetsk képzésében

10% Miskolci villamosvezetd utanpdtlas
—toborzastél a munkdba allasig

10

Siité Zsolt
osztdlyvezets (BKV Zrt.)

Dr. Toth Szabolcs
vezérigazgato (DKV Zrt.)

Bagosi Attila
csoportvezetd (BKV Zrt.)

Demeter Péter
vezérigazgatd (MVK Zrt.)
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102 A bécsi U2/U5 metrdvonalak bévitése

10% Sziinet

11% Az utazasi szokasok atalakuldsa Buda-
pesten és kornyékén — lizemanyag
arstop, varmegyebérlet, gazdasagi
kornyezetvaltozas hatasai

1120 SAP valaszai a karbantartasi kihivasokra
(enterprise asset management)

114% Mesterséges intelligencia felhasznal-
hatdsag a kozlekedésben

129 A kozlekedési jové a kezlinkben van

1240 Felmeriilt kérdések megbeszélése

Hernddi Péter, projektvezetd
(Swietelsky Vasuttechnika Kft.)

Dr. Téth Tamds — Dr. Kdposzta Jozsef
stratégiai szakérték (BKV Zrt.)
Jangel Madtyds
stratégiai féosztdlyvezetd (BKV Zrt.)

Mezei Ferenc Senior Presales Consultant
(SAP Hungary Kft.)

Dr. Bécsi Tamds

egyetemi docens (BME)
Vitézy David

volt kézlekedési allamtitkar

13% Konferencia 6sszefoglalok, zaras, elk6szonés

13% A ,Varosi Kézlekedés” rész dsszefoglalasa

a KTE felkérésében

135 A, City Rail” rész 6sszefoglalasa

a BKV Zrt. felkérésében

Molndr Ldszl6é Arpdad
(KTE)

Dr. Débrei Istvan
igazgatd (BKV Zrt.)

Ebéd 13%-t6] 15%-ig

Opcionalis szakmai program a konferenciat kdvetéen 2024. 09. 15. 14:00 — 15:30

Részvétel a BKV Zrt. konferencidhoz kapcsoléddan szervezésre kerilé ,,Bengali”

nosztalgiavillamos kiilonjarati programjan (megtekintés és utazas)

Baross kocsiszin - Haller u. = Jaszai Mari tér - Blaha Lujza tér - Baross kocsiszin

Jelen program vdltoztatdsdnak a jogdt a szervezék fenntartjdk!
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Uzemeltetési feladatok automatizalasi lehetéségei,
klilonos tekintettel a mesterséges intelligencia
alkalmazasara

Dr. Nagy Albert

BKV Zrt. Vezérigazgatdsdg
digitdlis transzformacioért felelés menedzser
telefon: +36,/20-775-04-00
email: nagy.albert@bkv.hu

Abstract

A kozosségi kozlekedés folyamatos fejlddése mellett a technoldgiai innovaciok, kilondsen a mes-
terséges intelligencia alkalmazasa Uj lehetGségeket nyit meg az Gzemeltetési hatékonysag novelé-
sére, amelyek hozzajarulhatnak az intelligens varosi mobilitasi megoldasokhoz, a kozlekedésme-
nedzsment eszkdzrendszerének Gsszetettebb elemzéséhez és fejlesztéséhez. A BKV sok évtizedes
tapasztalataval, a legjobb gyakorlatok felhasznaldsaval, az adattudomanynak és a gépi tanuldasnak
a tamogatdsaval lehetGség lenne egyes lizemeltetési feladatok automatizaldsra, az un. intelligens
lizemeltetés bevezetésére. Ez a cikk arra tesz kisérletet, hogy felvazolja az olyan technolégiai lehetd-
ségeket, mint a szdmitogépes latdstechnoldgia, anomalia detektalas, természetes nyelvi feldolgozas,
valamint a tuddsbanydszat, egyuttal feltarja az egyes, az lizemeltetési terlletek elétt allé kihivaso-
kat, mint a jarmdvekbdl szarmazé szenzoradatok feldolgozasanak automatizaldsat, a jarmivezetés
tdmogatdasat, vagy a modern irodai munkavégzés Uj megkozelitéseit.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, M, generativ mesterséges intelligencia, prompt, kéz6sségi kbz-
lekedés, nagy nyelvi modell, LLM, GAn, GPT, LDA, Azure Al, Copilot, gépi tanulds, machine
learning, mély tanulds, AAD, PCA, MAR, IQR, DTW, Autoencoder, Weibull, TEC, RNN, CNN,
NLB, Open Al, RAG

Bevezetés

A koz0sségi kozlekedés, mint szervezési forma folyamatosan fejl6dik. Ahogy a befogadé varosok
novekednek, folyamatosan né az utasok szama, és ezzel parhuzamosan fejl6dik a technoldgia
is [1]. Az utazasi szokdsokat az U technoldgidk megjelenése is befolyasolja. A kozlekedési val-
lalatok koltségeinek donté része jarmdveik izemeltetésébdl szarmazik, ideértve a jarm(ipark
fenntartasat, az izemanyag felhasznalast, a karbantartasi koltségeket és a jarmlvezetdk fizeté-
sét. Ezért az automatizalassal a gazdasagossagi torekvések ezen koltségek optimalizalasara vo-
natkoznak, igy kritikus feladatnak tekinthet6k [2]. A Budapesti Kozlekedési Zrt. (a tovabbiakban:
BKV) stratégiai célja, hogy vonzdé szolgaltatoként a budapesti mobilitasi rendszer meghatarozd
tagja legyen. A kozszolgdltatas teljesitése szempontjabdl fontos, hogy az Gizemeltetd a leghaté-
konyabban hasznalja fel forrasait.

Az elmult idészak egyik leggyorsabban fejl6d6 ipari, gazdasagi és tarsadalombefolyasold infor-
matikai irdanya a mesterséges intelligencia (tovabbiakban MI), amely mar jelen korunkban is az
élet szamos terlletén megtaldlhato digitalis eszk6zok funkcidiba integrdlva vagy a kiilonb6z6
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szoftverek részeként. Az Ml fejlGdésére és terjedésére napjainkban jellemzd tendencia a kovet-
kez6 években és évtizedekben nagy valdszinliséggel egyre dinamikusabbd valik majd. Eppen
ezért célként fogalmaztuk meg az lizemeltetési feladatok automatizalasi lehetGségeinek feltara-
sat, kiilonos tekintettel a mesterséges intelligencia alkalmazasara.

A kozelmultig az ilyen jellegl feladatok megvaldsitasa szamitasi nehézségekbe Utkozott, mara
viszont a technoldgia fejlédése, az alkalmazott modellek és az azokat megoldd algoritmusok
lehet6vé teszik a nagyobb méretd, a valdsagban ténylegesen el6forduld feladatok targyalasat
és megolddsat. Ez a gyakorlatban a kozlekedésmenedzsment azon eszkdzrendszerének elemzé-
sét és fejlesztését jelenti, amely a rendelkezésre allé eréforrasok hatékonyabb, gazdasagosabb
hasznalatat, valamint az altaluk biztositott szolgaltatasok szinvonalanak emelését tamogatja.
Egyrészt alapvetGen fontos az lizemeltetést érintd f6bb kihivasok és abban rejl6 optimalizacids
lehet6&ségek, karbantartasi feladatok megkonnyitésének azonositasa, masrészt a gyakorlatban
felmeril6 problémak megoldasat segit6 olyan vizsgdlatok és mddszerek kidolgozasa, amelyek
hasznos eszkozként szolgalhatnak a dontéstamogatasban és a gyakorlati lzemeltetésben.

1. Uj munkamédszerek megjelenése

A nagy informatikai megolddsok gyartéi az Uj technoldgidknak kdszonhet6en az lzleti fejlesz-
téseket, valtoztatasokat egyre inkabb a végfelhaszndldkhoz rendelik, melynek elényei akkor
aknazhatdk ki, ha az Gizemeltetési teriiletek hozzaértése parhuzamosan novekszik az IT kompe-
tencidkkal. Az Uj informatikai eszkdztarakkal IT programozdi ismeretek nélkil, el6re elkészitett
funkcionalis modulokbdl hozhatdk létre lizletileg hasznos alkalmazasok, folyamatok, elemzések
stb. Azonban ezek hasznalatdhoz mélyebb ismeretekre van sziikség, mint amennyivel egy atla-
gos irodai felhasznalé jelenleg rendelkezik.

Ahhoz, hogy tovabbi koltségcsokkentést lehessen elérni, hatékonyabb informatikai rendsze-
reket kell alkalmazni. Az eddigi munkamaddszerekhez képest masként kell kozeliteni a felada-
tokhoz, az Gizemeltetési teriiletek kompetencidit parhuzamosan kell fejleszteni az informatikai
kompetencidkkal, s a miikodési modellt olyan médon atalakitani, hogy jobban alkalmazkodjon
a technoldgia adta lehet&ségekhez.

Munkavallaléi félelmek, technostressz

Az infokommunikacids technoldgiak fejlédése és a digitalizdcié rohamosan valtoztatja meg a
mindennapi munkavégzést. Az Uj technoldgiak megjelenése altaldban egyiitt jar egyfajta szo-
rongassal is. Sok munkavallalé amellett, hogy kivancsi is, mar most tart az Uj technoldgiakra vald
atallastoél, mint pl. a mesterséges intelligencia, vagy az Uj SAP S4 rendszer, és nagyon szeretné
megérteni, milyen valtozasokra lehet majd szamitani a jov6beli munkai soran. A technostressz
a digitdlis eszkozok hasznalatdval jaro fesziiltség, amelyet az egyén tapasztal, amikor nem tudja
hatékonyan kezelni a technolégiai igényeket, valtozasokat vagy tulterheltséget. A technostressz
fogalmat Craig Brod vezette be, mint egy modern alkalmazkodasi betegséget, amely az Uj sza-
mitégépes technoldgidk kezelésének képtelenségébdl fakad [3]. Brod szerint a technostressz
kozvetlendl fizikai és mentalis fesziiltségeket okozhat az egyének szamara, mint példaul magas
vérnyomas, szivbetegségek és mozgasszervi rendellenességek. A munkahelyi kdvetelmények
gyakran olyan stresszt generalnak, amely a munkahelyi feladatok és a technoldgiai valtozasok
kovetkezményeként keletkezik. Ez a stressz abbdl adadik, hogy a munkavallaloknak meg kell fe-
lelnitik a gyakran valtozo technoldgiai elvarasoknak és kbvetelményeknek, ami nyomdst gyako-
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rolhat rajuk. A technostressz kezelése és a megfelel6 tamogatas biztositasa fontos a szervezeti
m(ikodés és a munkavallalok jollétének fenntartasa érdekében.

2. Mi az a Mesterséges Intelligencia (Ml)

Az elmult évtizedekben a mesterséges intelligencia (M) fejl6dése forradalmi valtozasokat ge-
neralt, amely folyamat a kozosségi kozlekedés lizemeltetésére is jelentGs hatdssal bir. Ez a feje-
zet attekintést nyujt az Ml hasznalatanak dinamikus fejl6désérdl, kiilonos hangsulyt fektetve az
lUzemeltetési feladatok automatizalasi lehetGségeire. Az altalanos ismertetésen tul mélyebben
tarja fel a mesterséges intelligencia dimenzidit, bemutatva azokat a kihivasokat és lehetdsége-
ket, amelyekkel a tarsasagok szembesiilnek az intelligens technoldgiak bevezetése soran. Az Ml
nem Ujdonsag, az adatok mennyiségének robbanasszer(i novekedése, a szamitasi teljesitmény
novekedésével parosulva jelentds hatdssal van az lizleti m(iveletekre [4]. A mesterséges intelli-
genciaval szinte mindenki talalkozott mar. Ha mas médon nem is, a ChatGPT-n keresztil. Ez egy
barki altal szabadon hozzaférhet6 program, amely tanul, és 0] tartalom generalasaval az inter-
net segitségével old meg problémakat. Begépelve egy kérdést, jo eséllyel hamarabb megvala-
szolja helyesen, mint ahogy mi kikeresgetnénk a valaszt az interneten. Ezenfelil a ,fizet&s” ver-
zi6 egész komplex feladatokat képes megoldani (példaul képes 1épésrél 1épésre megoldani és
elmagyardazni egy egyenlet megoldasat). Az MI-nek emberi arca lett, a generativ Al, a ChatGPT
megjelenésével attorte az ingerkiiszobot.

A tarsasagoknak foglalkozni kell ezzel a kérdéssel mar csak azért is, hogy ne menjenek ki a céges
adatok a munkavallalok ingyenes, sajat munkajukat kénnyité Ml megoldasok hasznalata miatt.
A ChatGPT hasznalata bizonyos feladatok esetén hatékonyan tdmogathatja a személyes, irodai
munkavégzést, ezért nagy a csabitds, hogy érzékeny munkahelyi dokumentumokat is feltoltve
a felh6be megkonnyitse a napi munkavégzést. Ezért érdemes megfontolni mar az Ml bevezetés
kezdeti szakaszaban is a Copilot bevezetését olyan kérnyezetben, ahol tilnyomé tébbségében
Microsoft technoldgidak vannak hasznalatban. A Microsoft és a LinkedIn altal évente elvégzett
Work Trend Index kutatas célja, hogy tajékoztassa a szervezeteket az aktudlis munkaerdpiaci
trendekrdl, és segitsen felkésziilni a valtozdsokra [5]. Az idei, 31 ezer munkavallalé bevonasaval
készilt globalis kutatds azt mutatta, hogy négy munkavallalébdl harom mar haszndlja az Al-t,
am sem 8k, sem a munkaaddk nincsenek felkészilve arra a radikdlis valtozasra, amit ez magdval
hoz. A felhasznaldk a sajat Al-eszkdzeiket hasznaljak munkavégzésre, keresik a lehetGségeket az
ismereteik bévitésére. A munkavallaldk altal hasznalt sajat Al-megolddsokat senki nem tesztelte
és vezette be hivatalosan, igy azok nem illeszkednek a vallalat informacidbiztonsagi elGirasaihoz.
A mesterséges intelligencia kifejezés elfogadasaval van egy szkepticizmus, a tudomanyos pon-
tossag miatt.

Horvath 2023-as tanulmanyaban kifejti [6], hogy miért bonyolult értelmezni ezt a definiciot.
Maganak az intelligencia fogalmanak is vannak még tisztazatlan részei, igy ennek fliggvényé-
ben nehéz meghatarozni, hogy egy szamitdgép mikor és hogyan intelligens. A Turingteszt alap-
jan, ha egy szamitogép képes a természetes nyelv segitségével megérteni az utasitasokat, és
ugyanezzel képes kifejezni magat, képes emlékezni, érvelni és tanulni, s6t ehhez akar hangi/
képi anyagokat is feldolgoz kozben, akkor MI-r8l beszélhetlink [7]. A mesterséges intelligencia
székapcsolat nyelvtani elemzésébdl kiindulva megallapithatjuk, hogy mig a mesterséges sz6 em-
beri beavatkozdas vagy tevékenység eredményeként Iétrejott dolgot takar, az intelligencia sz6 je-
lentése mar nehezebben behatarolhatd. A magyar nyelv értelmezé szétara alapjan fejlett értel-
mi, megérts itél6képességet jelent. Az elmult idészakban kifejlesztett és egyel6re haszndlatban
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Iév6é Ml rendszerek fejlettsége még nem mérhet6 az emberi intelligenciahoz. Az Ml egy nagyon
széles spektruma a kilonféle informacids technoldgiaknak, amelyek révén létrejohetnek az
emberi gondolkodast, kognitiv funkcidkat utanzé gépek, hasonldan latnak, beszélnek, elemez-
nek, reagdlnak. Az Ml |ényegében szoftver, a statisztikai modellek, algoritmusok és szamitasi
modszerek 6sszefolydsaban gydkerezik. Az Ml tehat olyan — szamitogépeken futd — programok
Osszessége, amelyek célja az emberi gondolkoddsmadd és annak absztrakt, kreativ és deduktiv
alapokon nyugvo dontéseinek lemodellezése [4]. Pontosabb kifejezés a ,,gépi tanulds”, az ,,algo-
ritmikus modellek” vagy az , adatvezérelt szoftver”. Bizonyos értelemben az Ml nem mas, mint
matematika. Az adatokban mintak keresésérdl van szd, ami Iényegében a matematika targya.
A mesterséges intelligencia fejlesztésének és kutatasanak tertletét 1956-ban alapoztak meg a
dartmouthi konferencian, ahol a kor vezet§ szamitdgéptuddsai és informacidelméleti szakértGi
gylltek 6ssze, hogy megvitassak a téma égetd kérdéseit. Koztlk volt John McCarthy, a Stanford
késébbi professzora, aki el6szor haszndlta egy publikacidban a mesterséges intelligencia kife-
jezést [7]. Amennyiben az MI-t halmazokkal szeretnénk dbrazolni, akkor a legnagyobb halmaz
maga az M, lasd 1. dbra. A részhalmazok részletesebben a kovetkezé fejezetekben keriilnek
kifejtésre.

Mesterséges intelligencia —

Gépi tanulds — — =

Meély tanulds

GenerativAl — — —

1. abra.

A Mesterséges Intelligencia vildga (sajit szerkesztés)

3. Az Ml felhasznalasi lehetéségei az lizemeltetésben

Napjainkban a varosi kdzlekedés legkilonfélébb teriletein taldlkozhatunk MI technolégidval.
Ezzel egyiitt a kozlekedésben a biztonsagos lizemeltetést, utasok biztonsagat nehéz tulbecsulni.
Az Ml dltal lehet6vé tett prediktiv modellezés és dontéstdmogatod rendszerek ezen térekvések
elérésben is szerepet jatszhatnak, de Ujabb, kezelhet6 kockdzatokat is magukban rejtenek. Az
adatelemzés és a gépi tanulas segitségével az lzleti folyamatok optimalizalhatdk, ezéltal az Gze-
meltetés hatékonysaga tovabb névelhet6.

A BKV-nal rendelkezésre all6 adatvagyonbdl és technoldgiaval ma mar olyan rejtett és komplex
Osszefuiggések, fliggbségek kinyerése lehetséges, melyek felderitése a hagyomanyos mddsze-
rekkel (irodai alkalmazasok, adatbazis-kezel6 rendszerek stb. segitségével) szinte lehetetlen.
A meglévé forrasokbdl levont kovetkeztetések sok esetben kis hatékonysaggal tamogatjak az
Uzleti terlletek vezetGinek a munkajat. Az informatikai rendszerekben taldlhaté és a napi mun-
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kavégzés altal bevitt adatokban a helytelen adatrogzités kockazata magas, nagy eséllyel kelet-
kezhet hibas adataramlas is a kiilonféle excel tablazatok, makrok stb. miatt. Az adatok rogzitése
az esetek tulnyoma részében utdlagosan torténik, ezaltal a valds idejd munkafolyamatok végre-
hajtasat nem tudja tdmogatni. Az lizemeltetési tertileteken a napi munkaban jelenleg is driasi az
adminisztracids teher. Az el6allé éridsi adatmennyiség strukturalt feldolgozdsa, elemzése és az
ebbdl vald kovetkeztetések levondsa magasabb szint( statisztikai vizsgdlatokkal, mint pl. dontési
fa, scenario elemzések, hatasvizsgalatok, clusterezés, text elemzés, illetve adat-vizualizacié stb.
nem csak jobb valaszokat, hanem elGrejelzéseket is nyujthat, ezzel egészen Ujfajta eszkozkész-
letet adhat a kozlekedésszervezdk, GzemeltetSk kezébe. A legnagyobb el6nye, hogy jéval gyor-
sabb elemzési ciklus érhetd el alkalmazasukkal, mivel a gyartok és partnerek jél hasznalhato
kész eszkozoket kinalnak az elemzési |épések mindegyikére.

3.1 Karbantartas-menedzsment rendszerek

A karbantartas-menedzsment rendszerek fejezet a varosi kozlekedés mikodtetésével kapcsola-
tos kulonféle stratégidiba és mddszereibe nyujt betekintést. Az IEC 50(191):1990 szabvany sze-
rint a karbantartds ,,mindazoknak a mdszaki és adminisztrativ tevékenységeknek a kombinacidja
— ideértve a felligyeleti tevékenységeket is — amelynek célja az, hogy a terméket el6irt funkci-
djanak teljesitésére alkalmas allapotban megtartsak, illetve ebbe az allapotba visszaallitsak.”
Emellett a karbantartasi tevékenység az ,adott cél elérése érdekében végzett elemi karbantar-
tasi tevékenységek (miveletek) sorozata” [8]. Tehat a karbantartas az Gizemeltetési folyamatot
kiszolgalo szolgdltatasi tevékenység, mely szlikebb értelemben a tervezett karbantartasi intézke-
déseket, mig tdgabb értelemben — mint izemfenntartasi folyamat — a varatlan hibak elharitasat
és az egyéb fenntartasi célu munkdkat is magdban foglalja [9]. Az allapotfliiggd karbantartast a
diagnosztikai eljarasok bevezetése tette lehetévé, mivel az Gzemi jellemz6k valtozdsaibdl, az
elGirt értékek ismeretében meghatdrozhatd a berendezés allapota, a javitds sziikségességének
varhato id6pontja. A diagnosztikai vizsgalat lehet6vé teszi az tizemi jellemz6k meghatarozasat
a gépek szétszerelése nélkil. Az id6 el6rehaladtaval a szamitastechnika fejl6dése lehetévé tette
a meghibasodasok korszer(ibb elemzését, igy a megbizhatdsag kdzpontu, valdés miszaki allapot
szerinti karbantartas (Reliability Centered Maintenance - RCM) bevezetését. Ez a gépi tanulas-
ban egy olyan megkozelitést jelent, amely a gépek és berendezések karbantartasi stratégidjat
a teljes mikodési ciklusra a megbizhatdsaguk és a valés muszaki dllapotuk alapjan hatdrozza
meg. A meghibasodas ill. a megbizhatdsag valdszinlisége az elSirt hatarértékek alapjan szintén
el6re meghatarozhaté a javitas varhato igénye és id6pontja. Egy termék vagy szolgéltatas m-
szaki megbizhatdsagan azt a képességet értjik, hogy az lizemeltetés meghatarozott feltételei
mellett megdrzi a minGségét, igy a mindség idGbeli alakulasanak tekinthet6. A megbizhatdsa-
got alapvetden a hibamentesség, a javithatdsag, a karbantarthatdsag és a tartdssag egyittesen
hatarozzak meg.

A korszer( prognosztikai karbantartds-menedzsment rendszer magaba foglalja a closed loop
stratégia elérését, amely teljeskorlien tudja tamogatni az eszkdzok lizem kozbeni allapotanak
nyomon kovetését, a folyamatok 6sszekapcsoldsat egységes digitalizalt megoldas segitségével.
Az eszkozok, berendezések, jarmivek allapotanak holisztikus kezelésére szolgal, és dontésta-
mogatast nydjt a karbantartdsi (itemezéshez és az eréforrasok optimalizalasahoz az allapot-
értékelések, az anomalidk észlelése és a gépi tanulds alapjan. Az eszkoz allapotardl részletes
informacid all rendelkezésre, ennek el6feltétele a pontos és részletes nyilvantartas, valamint az
eszkozok szenzorokkal valé felszerelése, ahol még nincs, illetve maga a korszer(i karbantartas-
menedzsment alkalmazas. Szerencsére ma mar ezen rendszerek tébbnyire integralt megkoze-
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litést haszndlnak, teljes mértékben vallalatspecifikusan bevezethetdk, tekintetbe véve az SAP
ECC/S4 vallalatiranyitasi rendszereket is. A karbantartasi rendszer ilyen lzleti folyamat kereté-
ben torténd leképezésére mutat példat a 2. dbra.

A rendszer altal nyujtott lehet&ségek olyan tovabbi korszer(, hatékony és naprakész vezetSi
informacids rendszer kialakitdsat és hasznalatat biztosithatna, melynek alapadatai a BKV SAP
rendszerében tobbségében mar rendelkezésre allnak, de azok vizualis és informalis megjele-
nitésére jelenleg csak kiilon munkafolyamatok megvaldsuldsa (pl. excel tablazatok hasznalata)
utan van lehet6ség. Ma még kihivast jelent a kiilonb6z6 forrasokbdl szarmazé érzékel6adatok
Osszevetése annak érdekében, hogy intelligens karbantartasi modellek keriljenek kialakitasra,
de a technoldgia rohamléptékben fejlédik.

SAP rendszer

: SAP ECC/S4 HANA/
Korszer(i : AM, PM, MM, CO SAP Analytics
prognosztikai Cloud
karbantartas-
menedzsment Elemzés
Megjel'elz\ités Integrélt KPI Dashboard
Riportalas Intelligens karbantartas

: eredményei
,—I— SAP Business i
3 Technology Platform

loT folyamatok, (BTP)
adatintelligencia
pipeline
Gépi tanulasi
Data Lake modellek
T Tuddastar
5‘*“‘°’|a"a‘°k Tudastar kimenete
(dokumentumok)
Eszkoz, berendezés, Promptolas,
jarmdi fizikai | lekérdezés
BzENzOEaL MI hattérfolyamatok Dokumentécié
GPT-4 modell harmonizacié
Microsoft M365 Copilot Uj tartalom
generdldsa
2. abra.

Prognosztikai karbantartds-menedzsment rendszer (sajit sgerkesztés)

Mobilitasi adatok rendelkezésre allasa

Kulonbozé helyekrdl, kiilonféle forrasbol gylijtott adatokat, valds id6ben vagy kotegelve adat-
tarhazban célszerl gy(jteni, ez az alapfeltétele annak, hogy a nagy adathalmazok teljesen auto-
matizalt gyors adatfeldolgozdsat meg lehessen valdsitani. Az SAP HANA adatbaziskezelGje lehe-
téséget teremt a szerteagazo forrdsokbdl szarmazé adatok valds idejl elemzésére. Felhasznaloi
egy olyan memodriaalapu Uzleti platformhoz jutnak, amely barmilyen tipusu tranzakciét vagy
adatot egyszerre képes feldolgozni a multi-modell adatkezel6 motorjanak kdszonhetéen. Mko-
dése arra az alapelvre éplil, hogy az adatok nem a merevlemezre keriilnek, hanem a szamitégép
rendszermemdridjaba. igy az adatok kiértékelése akar tobb ezerszer gyorsabb lehet a hagyo-
manyos tarolasi méd mellett megvaldsitott adatfeldolgozashoz képest. Az Gjszer( feldolgozasi
képességei teljesen Uj tzleti modellt tesznek lehetévé azaltal, hogy strukturalatlan adatokat is
kombinal a meglévikkel, és azokat Uj kontextusokban hasznalja fel. A teljesség igénye nélkil az
adatok a BKV-nal a kovetkez6 forrasokbdl dllhatnak rendelkezésre:
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1. Eszkozokbdl szarmazo gyartdi adatok
e eszkoz (Asset),
e karbantartdsi Utmutatok, szabalyzatok, utasitdsok stb.

2. Uzemeltetésbél szarmazd adatok
e futar, GPS, ticketing, Gizemeltetési adatok (ATS), kameraképek (CCTV), LiDAR, Radar
e utas adatok,
e SAP, ForTe, stb.

3. Ajarmivekhez kapcsolédé adatok
e energia, infra, jelzésrendszerek, gordiulé allomany

4. Kils6 felekt6l szdrmazd adatok:
e FGvaros, BKK, Kozlekedési Hatdsag, utazasi adatok, varosi adatok.

4. Hatékonysag novelése modern, intelligens lizemeltetéssel

A mobilitas teruletén szerzett tébb évtizedes tapasztalat, a legjobb gyakorlatok felhasznalasa,
a dolgok internetének (loT), az adattudomanynak, a mesterséges intelligencianak és a gépi ta-
nuldsnak a tdmogatdsaval lehet6ség lenne egyes lizemeltetési feladatok automatizalasra, az un.
intelligens lizemeltetés bevezetésére. Altalanos megkozelités, hogy az adatok megszerzéséhez
szenzorokat és vallalatiranyitasi rendszereket hasznalnak, fejlett adattarolasi és modellezési
technoldgidkat tartalmaznak azon célbdl, hogy ujabb, fejlettebb, intelligens lizemeltetési és
karbantartdsi rendszer épiljon ki.
A tarsasagoknal nem lehet altalanos megkozelitést alkalmazni. Minden vallalati kontextus egyé-
ni, mas és mas, specialis domain beallitasok jellemzik, ilyen értelemben tarsasagra szabott Ml
megolddasok tlinnek célravezetének [10]. Ugyanakkor a gydrtdi oldalon az latszik, hogy toreked-
nek a standard M| motor alkalmazasara, amivel tébb feladattipust le lehet fedni.
A modern, intelligens Gzemeltetés magaban foglalja az alabbi célok elérését:
e dontéstamogatd rendszerek bevezetése
— dontés elGkészités: adatelemzés, prediktiv analitika, mintdzatok keresése, kockazat-
elemzés, szimulacio,
— automatizalt dontéstamogatas: felismeri a szokdsos helyzeteket és javaslatokat tesz a
lehetséges |épésekrdl,
e digitalizacio és mesterséges intelligencia (gépi tanulds) megjelenése a budapesti kbzosségi
kozlekedésben, ezen keresztiil az er6forrasraforditasok csokkentésének lehetGsége,
e ajarmlvek, jelz6rendszerek, palya menti eszkdzok és infrastruktira karbantartasanak op-
timalizalasa,
e magasabb szint(i miszaki megbizhatdsag és biztonsag (pl. baleseti kdrok megel6zése, ked-
vez6bb rendelkezésre allas) a jarmUivezet6k korszerlibb tajékoztatasaval,
e jarm(- és jarm(ivezetGi keretkészités algoritmikus automatizalasa,
e beosztaskészités automatizaldsa,
e kornyezeti fenntarthatdsagi és energiahatékonysagi célok teljesitése, illetve a CO,-
kibocsatas csokkentése.

4.1 Dontéstamogato rendszerek az iizemeltetéshen

A prediktiv modellezés arra irdnyul, hogy adatokbdl elérejelzéseket készitsen. Az Ml képes felfe-
dezni a rejtett mintakat és el6rejelzéseket késziteni. A modellezés dltal 1étrehozott elérejelzések
egyesithet6k a dontéstdmogatasi, vallalatiranyitasi rendszerekkel. Az el6rejelzések mellett mas
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forrdsokat 6sszekapcsolva integralja, tovabbi iranymutatasokat lehetévé téve a dontéshozok ré-
szére, hogy adatvezérelt dontéseket lehessen hozni [10]. A mUszaki er6forrdsok Gizemeltetésére
és karbantartasara vonatkozo SAP, ForTe, stb. adatbazisokban 6sszegy(ijtétt nagy mennyiségl
adat 6nmagdaban nem garantdlja a hatékony dontéshozatalt az Gizemeltetési stratégia kivalaszta-
sara, a szerviz- és javitasi munkak elvégzésére, illetve az ezek végrehajtasahoz sziikséges megfe-
lel6 eréforrasok kivalasztasara vonatkozéan. Ehhez olyan tudasra van sziikség, amely a mester-
séges intelligencia és a gépi tanulds alkalmazasanak készonhet6en egyre inkabb rendelkezésre
all a tarsasagoknal. A modell hasznalataval lehet6ség van a jarm( miszaki allapotanak felméré-
sére, a jarmdjavitds id6pontjanak jelzésére, az energia- és kozm(ifogyasztas optimalizalasara, és
a jarmUjavitasok elvégzéséhez sziikséges eréforrdasok megtervezésére is.

A BKV vasuti terileten a jarmuvekbdl szarmazo szenzoradatok (EVR) feldolgozasanak automati-
zalasa idGszer(i lenne a felmeril6 igények, vizsgalatok lebonyolitdsahoz. Jelenleg az adatkiérté-
kel8 szoftver az események kivizsgaldsa érdekében keril felhasznalasra. EVR letdltés félhavonta,
illetve eseti meghibasodasok esetén torténik. Az automatizalds egyértelm( hatékonysagnodve-
kedést okozna, tekintettel arra, hogy ma a teljes jarmdflotta egy napjanak kiértékelése kozel 1
hetet venne igénybe, amely automatizalds nélkil eleve szinte kivitelezhetetlen. Ehhez a jarm-
veket célszamitdgéppel kellene elldtni az érzékel6adatok valds idejl begy(ljtéséhez, amelyek
a TCMS haldzatra csatlakoznanak az MPU jarmuvezérl6n keresztiil. Amennyiben a feltételek
rendelkezésre allnak, a kovetkezé feladat az adatmodell készités.

4.2 Adatmodell készités

Szenzoradatok: A megfelel adatminGség elérésére az els6 feladat az adattisztitas és az ada-
tok el6feldolgozdsa. Ezt kovetGen torténik az adatok megértése és az adatel6készités, majd a
vizsgalathoz szlikséges adatkorok beazonositdsa, a hianyzé betdltend6 adatok, fizikai 6sszeren-
delése, majd az elemzéshez alkalmas formatumban térténd betdltése az adattarhazba. Fontos
szempont az adatok konzisztencidjanak vizsgalata, hiszen az dtadott adatok kiilonféle forrasbal
szarmaznak. Szikséges annak vizsgdlata, hogy a forrasadatok tartalmaznak-e hibakat, hogy az
elemzésnél ezeket milyen modon kell és lehet szdrni. llyen hibdk lehetnek példaul: oda nemiillg,
vagy hianyzo6 adatok, hibas hivatkozasok és kédolasok, illetve adattipus hibak.

A megfelel6 algoritmus kivalasztasa kritikus, szerencsére ma mar ezen a teriileten komoly fejl6-
dés tapasztalhatd, errél a Gyakorlati gépi tanuldsi modellek c. fejezetben talalhaté emlités. Az
adatmodell kivalasztast kovet6en jon a modell betanitdsa, validalasa, tesztelés, performancia.
Itt van szerepe a ,no free lunch” (,,nincs ingyen ebéd”) megkozelitésnek, ami azt jelenti, hogy jol
meg kell tervezni az algoritmusokat, amelyek jol teljesitenek egy adott feladatban, de az addig
vezetd Ut sok iteracids folyamatbal all, és rendkivil hosszu ideig tart, sok nehézségen keresztil
vezet. Bizonyos értelemben egyetlen gépi tanulasi algoritmus sem jobb, mint barmelyik masik.
A vizsgalddasoknak nem célja egy univerzalis tanulasi algoritmus vagy az abszolut legjobb ta-
nuldsi algoritmus megtalalasa, hanem megérteni, hogy milyen eloszlasok relevansak a gyakor-
latban a megoldandd feladat szempontjabdl. A feligyelt/felligyelet nélkili gépi tanulasi algorit-
musok, anomidlia detektalas, ajanldrendszerek, konvollcids neurdlis haldk, a rekurrens neuralis
halok, a Support Vector Machines programok és sok mas alkalmazas mind mds kérnyezetben
vdlhat be a legjobban. Hogy melyiket érdemes felhasznalni a munka elvégzésére, elsésorban azt
szlikséges megérteni, hogy a kilonféle rendszereknek mik a korlataik vagy éppen erdsségeik. A
modell alkalmazéasa (deployment) is fontos technolégiai kérdés, de ezekre gyakorlati megolda-
sok rendelkezésre allnak a tarsasagok informatikai rendszereiben. Végiil kbvetkezhet az elem-
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zés, Osszegzés, javaslattétel. A nyomon kdvethetdség, mas/uj projektekhez vald illeszthet6ség
végett sziikséges a modelleket rendszeresen karbantartani.

4.3 Anomalia detektalas

Az anomalia detektdlds olyan, gépi tanulason és fejlett analitikdn alapulé mddszer, amely az
adatok id6beli elemzésével azonositja a szokatlan valtozdsokat [11]. A rendelkezésre all6 adat-
halmazban az algoritmus azonositja azokat a varatlan, kiugré értékeket, melyek jelentésen el-
térnek a szokdsostol.

A mélytanulas, mint a gépi tanulds részterilete, a mesterséges neurdlis haldzatok egy kiterjedt
osztalya. Az egyik legfontosabb képessége, hogy képes dsszetett mintakat felismerni és tanulni
az adatokbdl anélkil, hogy tulzottan részletes instrukcidkat kellene kapnia. A mesterséges neu-
ralis haldzatok a neuronhalmazt és a hozza kapcsolddo idegpdlya-utvonalakat képzik le, az agy
szerkezetét modellezik. A beérkezé adatokat 6sszegzik, és elGallitanak bel6lik egy kimenetet,
amelyet aztan tovabbitani tudnak a tébbi neuronnak.

A neurdlis hald képzése harom egyszer(l |épésben torténik, amelyek a kovetkez6k: adatgy(ij-
tés és osztdlyozds, modellképzés és az elkésziilt modell exportaldsa, felhasznalasa. Adatgydjtés
sordn egy megfelel6 mennyiségli és mindségl adattal feltoltott halmazt kell 1étrehozni (ezek a
kivant tevékenység alapjan allhatnak kép, hang vagy videdfajlokbdl). A feltoltott elemeket cso-
portositani sziikséges, ami a példak osztadlyokba vagy kategdridkba rendezését jelenti, ezeket
kell majd a neurdlis haldnak megtanulnia.

A mélytanulas hatékony lehet adatvezérelt kérnyezetben, ahol a robotok, szenzorok, loT eszko-
z0k, digitalis ikrek egylittmUikodésével novelhetd a teljesitmény, ahol lIétfontossagu a begyjtott
rengeteg adat kezelése.

A vasuti lUzemeltetési terileten a gordulGallomany karbantartdsa a tervezett karbantartasi
feladatokon alapul, mivel a nem tervezett ledllasok sulyos Uzleti kockazatokkal jarhatnak. Az
allapotfliggs vagy akar kép- és érzékelGadatokon alapuld prediktiv alapu karbantartds egyre
elterjedtebbé valik [12].

Egy tipikus példa az aramszedd (pantograph), amely a gordil6allomany egyik kritikus alkatrésze,
természetes modon elhasznalddik és tervezett karbantartast igényel. A tényleges kopas értéke-
|ése altaldban a gordiil&allomany Gzemen kivil helyezésével lehetséges. Fixen telepitett szenzo-
rok (kamerak) haszndlataval az alkatrészrdl késziilt képeket rogzitik, s a szamitégépes latas au-
tomatizalja a képek feldolgozasat és levezeti a fennmaradd hasznos élettartamot. Az intelligens
karbantartasi tevékenységekhez gépi tanulasi (ML) modellt alkalmaznak.

4.4 Szamitégépes latastechnolégia

A szamitogépes latastechnoldgia vizudlisan, kameran, videdn és képeken keresztiil valo értel-
mezésére vald képesség. A mély neurdlis halézatok egyik leggyakrabban hasznalt tipusa a kép-
elemzést6l az arcfelismerésig és az optikai karakterfelismerésig, a mozgas elemzésére, valamint
a tartalom felfedezhet8ségére.

Napjaink MI-kutatasai nagy szamossagban az objektumfelismerés vagy képelemzés témajaban
zajlanak [13]. Az objektumfelismerés kifejezést gyakran szinonimaként hasznaljak a képelemzés
és képfeldolgozas szavakra, de a két fogalom kdzott Iényeges eltérés van. Az objektumfelismerés
fogalmat leggyakrabban azokra a szoftverekre kell érteni, amelyek él6 képen, de inkabb videds
anyagon képesek kategorizalni és felismerni az elére betaplalt alakzatokat. Ezek egymastdl gyo-
keresen eltér6 méret(, formaju, szinli és egyéb tulajdonsagu targyak, eszkdzok. Ezzel szemben
a képelemzés (Image Processing) lényege, hogy az egymdshoz nagyon hasonld targyak, targy-
kategoridk kozott az adatbazis felhasznaldsaval a tanuldsi folyamat eredményeként a létrejové

City-Rail 2024 21



neurdlis hald képes legyen minimalis, apro szinbeli, formabéli vagy mas eltéréseket azonositani,
majd betanulni, és igy valamekkora bizonytalansaggal a késébbiekben a felhasznélds soran meg
is kiilonboztetni azokat.

A képfelismerd vagy konvoluciés neurdlis halézatok (convolutional neural network — CNN) tanu-
Iasi folyamatdnak kiinduldsi alapja a nagy mennyiség(, megfelel§ minGségd, részletességu, pon-
tos és hiteles forrasbdl szarmazoé képi adatbazis [14]. Minden felismerend6 targyrol, eszkdzrél
kozel azonos szamu képet ajanlott tartalmaznia az adatbazisnak. Ezzel elkeriilhet6 a tultanitas
jelensége, amely akkor jon létre, ha adott targyrdl aranyaiban nagyon sok, egy masik targyrol
aranyaiban kevés kép keriil az adatbazisba. igy a kiépiilt neuralis halézat aranyai eltolédnak, és
az mindenben azt a targyat fogja felismerni, amelyikrél a jelentGsen tobb kép késziilt. A hald a
m(ikodése soran kozvetlenil a képek pixeleinek csoportjabdl vonja ki az informacidkat, ezaltal
nincs sziikség az el6tanitasra. A CNN kialakitja a sajat vizsgalati szempontrendszerét, mikozben
a betaplalt képi adatbazison fejl6dik. A képeket kategorizalni kell és mindegyik kategéria neu-
ralis haldjat tobbszor, eltéré epochs- és batch size paraméterekkel kell tanitani, igy meg lehet
hatarozni a vizsgalt parositasok koziil a kategériahoz legjobban ill6 aranyokat [15]. Egy epoch
a mintahalmaz egyszeri végigfuttatdsa a neuralis halén, a batch size |ényege pedig, hogy egy
tanulasi ciklusban meghatarozott szamu képet tanit be a neuradlis haldnak.

4.5 Jarmiivezetéstamogato rendszerek automatizalasi lehetdségei

A jarmlvezetéstamogatoé rendszerek célja a jarm(ivezet6 tamogatdsa a potencialis veszélyhely-
zetek felismerésében, csokkentve ezaltal az Gitkozéses balesetek szamat, illetve sulyossagat.

A villamoskozlekedésben jellemz6 baleseti ok az Grszelvénybe nyuld targynak ttkozés. A villa-
mos jarmU kialakitasa és ivekben torténd mozgasi sajatossagai, a jarmUszekrény kilédgdsa miatt
ez gyakran a villamos hatsd, a jarmUvezetd altal mar nehezen felligyelhetd részével torténik.
Az (rszelvényben |évd targy észlelése a szamitdgépes latdstechnoldgian alapul. Lényege, hogy
szenzorok (kamerak) segitségével pasztazza a jarmi haladasi irdnyaban |évé kérnyezetet, és a
képi tartalom felismeréssel detektalja a kornyezetét, koveti a mozgdsokat. A keskeny Ml alkal-
mazasa esetén nem avatkozik be a jarm( vezérlésébe, a veszélyhelyzet felismerése esetén lat-
hato és hallhatd formaban figyelmezteti a jarmUivezet6t. A széles MI mar képes az automatizalt
Uzemre is.

A jarmUivezet6k munkajanak tovabbi tdmogatasara az infrastruktira és menetrendi informaci-
ok jarmlvek felé térténd tovabbitdsa is elényds lenne. A gyakorlati megvaldsitdshoz azonban
rengeteg szempontot figyelembe kellene venni, amit jelen cikk nem targyal, ilyenek pl. a jar-
mUszoftverek, a Futar rendszer és a megjelenités kijelz6be integralasi egyéb lehetdségei stb. A
legkézenfekv6bb megoldas egy jarm(ivezet6t tamogatd mobil alkalmazds lenne, amely alkalmas
arra, hogy valds idejl informacidk jelenjenek meg a jarmUvezets felé az infrastrukturardl és a
menetrendi informaciokrdl: pl. a sebességkorlatozas el6rejelzése, hatralévé tavolsag kijelzése,
szabad kozuti jelzés, illetve tilos jelzéséb6l mennyi idé van még hatra, jelzés adasa, ha a sze-
relvény a lassan jarhaté palyarészrél illetve infrastruktura elemrdl lehaladt, vagy az daramkor-
latozassal ellatott szakaszra torténd figyelemfelhivas, infrastruktira hiba jelzése, illetve tobb
viszonylat dltal hasznalt végallomason informdacié adasa arrdl, hogy milyen sorrendben fognak
indulni a villamosok, valamint a fonddé palyaszakaszon menetrendi behaladasi sorrend jelzése,
vaganyzarak, rendkivili forgalmak vagy kocsiszini menetek esetén az Utvonal kijelzése stb.

A jarmUvezetGi portal képes lenne a vizualis megjelenitésre, mint példaul az abras, fényképes
informacié fogadasi lehet6ség a fédiszpécsertdl vagy egyéb tertletektdl (pl. Uj sebességkorlato-
zas helyszinének fotdja stb.)
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4.6 Gépi tanulas (Machine learning, ML)

A gépi tanulds az Ml egy olyan részteriilete, ahol matematikai adatmodellek (algoritmusok) se-
gitségével torténik az adatok elemzése és az erre épul6é dontéshozatal. A szakértSi rendszerek
és a tudasbazisok mellett a jelenleg sikerrel hasznalt ML rendszerek Gtlete is mar évtizedek 6ta
ismert volt, de a tanitdshoz szikséges kell6 mennyiségl adat hianyaban ezek sem terjedtek el
[16].

Az MI az ilyen tanulds soran algoritmusok altal definial kiilonb6z6 mintazatokat az adathal-
mazban (a tanuldhalmaz segitségével), amelyekbdl adatmodelleket general, és igy lesz képes
azokbdl el6rejelzéseket (eredményeket) késziteni. Ennek kovetkeztében a meglévé adatok és az
azokkal kapcsolatos tapasztalatok szama az id6 elérehaladtaval folyamatosan névekszik, ezaltal
sokkal pontosabba valik az adatmodell és a feladatok végrehajtdsa is. Ezt leginkabb azzal lehet
szemléltetni, hogy az ember egy adott tevékenységet gyakorlassal idével sokkal hatékonyab-
ban képes elvégezni. Az adathalmazra épul6 mintdzatok minél eredményesebb definidlasahoz
megfeleld mennyiségli és mindségli forrasra van szlikség az alaphalmazban. Ezzel a folyamattal
a gépi tanulds algoritmusa a meghatarozott példak elemzésével létrejott modell segitségével is-
meretlen adatokat tartalmazé elemek feldolgozasara is képessé valik. Az ML megfelelé mikodé-
séhez ezért az egyik legalapvet6bb 6sszetevét az jelenti, hogy tudjuk, mikor sziikséges alkalmaz-
ni, mikor talalkozunk olyan problémaval, aminek a megoldasa tul bonyolult lenne az emberek
szamdra, mivel rengeteg tényez6t kell figyelembe venni a probléma gydkerének feltardsahoz. A
masik [ényeges szempont annak felmérése, hogy rendelkezésre all-e elegendd adat, ami alap-
jan a gépi tanulasi algoritmusok tanulni tudnak. A gépi tanulasi technikdk harom kiilonb6zé
csoportba sorolhaték, a feligyelt tanulas, a nem felligyelt tanulds és a meger@sitéses tanulds. A
technikdk részletes kifejtésére terjedelmi okokbdl ebben a cikkben nem kerdil sor.

4.7 Gyakorlati gépi tanulasi modellek

Az ML fejlédése innovativ mddszerek kifejlesztését osztonozte a prediktiv karbantartas megva-
|6sitasara. Néhany a legljabb maddszerek koziil:

4.7.1. Automatikus rendellenesség-érzékelés (AAD): ez az algoritmus tébb anomdlia-fel-
ismeré modellt képez és pontoz, illetve Gsszehasonlitja a pontszamok eloszlasat,
hogy megtaldlja a legmegfelel6bb felligyelet nélkiili anomalia-felismeré modellt. A
legmegfelel6bb nem felligyelt anomalia-felismer6 modellnek azt a modellt tekinti,
amelyik a legjobban elkiloniti az anomalidkat a normalis viselkedéstdl.

4.7.2. Anomalidk felderitése f6komponens-elemzéssel: A fékomponens-elemzés (PCA)
tobbvaltozods érzékelGadatokban 1évé rendellenességek felderitésére, normal visel-
kedéstdl eltérések jelzésére haszndlatos. Példaul egy jarm{ motorjan talalhatd hé-
mérsékletérzékel6kbél szarmazd adatokbdl kovetkeztet a rendellenességekre. Ha
a motorok jol m(ikddnek, valamennyi érzékel$ szinkronban kiildi az adatokat a h6-
mérséklet emelkedésérdl vagy csokkenésérdl. Az algoritmus figyelemmel kiséri ezt
a viselkedést, és észreveszi, ha az érzékelSk a tobbi érzékelStdl eltéré hémérsékleti
adatokat kildenek, ami arra utalhat, hogy egy motor esetleg sériilt, és karbantartas-
ra szorul. A PCA modellképzés elsGsorban a képzési adatok kovariancia matrixanak
sajatvektorainak és sajatértékeinek kiszamitasat jelenti. Az anomalia pontszamot az
érzékeld leolvasasa és az Osszes leolvasas atlaga kozotti Mahalanobis-tavolsag alap-
jan szamitjak ki.
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4.7.3.

4.7.4.

4.7.5.

4.7.6.

4.7.7.

4.7.8.

Anomalidk felderitése tobbvaltozds autoregresszio (MAR) segitségével: az id6ben
valtozé adatrekordok egyvaltozds vagy tobbvaltozds sorozatdban anomdlidk észle-
lése.

Anomdlia észlelése az interkvartilis tartomany (IQR) hasznalataval: Ez az algoritmus
az interkvartilis tartomany tesztet hasznalja az egyvaltozds id&sorok anomadlidinak
meghatarozasara.

Dinamikus id&eltérités (DTW): ElGszor Sakoe és Chiba [17] mutatta be az euklideszi
tavolsagmeérés robusztusabb alternativajaként jelent meg az idésorok osztalyozasa-
hoz. Maga az euklideszi tavolsag mérése az egyik legalapvet6bb és legkdnnyebben
érthetd technika, amelyet az idGsorok osztalyozasaban hasznalnak. A mddszer két
pont kozotti legrovidebb tavolsagot szamitja ki egy tobb dimenzidval rendelkez6 tér-
ben. Bar egyszer( és hatékony mddszer, van néhany jelent8s korlatja. Nagyon érzé-
keny az idGtengely torzitdsaira, és nem ragadja meg hatékonyan a sorozat kilonbo-
z6 részei kozotti id6beli kapcsolatokat [18]. A DTW két id6beli sorozat hasonlésagat
méri, figyelembe véve a sebesség és a hossz valtozasait, és ezaltal hatékonyan kezeli
az id6tengely torzulasait.

Autoencoderek: a felligyelet nélkili tanulas egyik legforrobb kutatasi témajava val-
tak, mivel képesek az adatok jellemz8inek megtanuldsdra és dimenzidécsokkentd
modszerként miikodnek, és igéretesnek bizonyulnak az anomalidk felderitésében. A
nyers adatokbdl komplex mintakat és reprezentacidkat tanulva a mélytanulasi mo-
dellek hatékonyan azonosithatjak a normalis viselkedéstél valo eltéréseket, jelezve a
potencialis karbantartasi igényeket.

Weibull elemzés: A Weibull-algoritmus egy eszkdz varhatd hatralévé hasznos élettar-
tamanak (RUL) kiszamitasara és meghibasoddasanak valdszinliségének kiszamitasara
hasznalhatd. Az algoritmus a Weibull eloszlast alkalmazza. A Weibull-eloszlas egy
folytonos valdszintiségi eloszlds. A véletlen valtozok széles korét modellezi, nagyrészt
a meghibasodasig eltelt id6 vagy az események kozotti id6 jellegét. Gyakran alkal-
mazzdk a megbizhatdsagi tervezés és a hibaelemzés teriletén, tulélési elemzésekben
és a technoldgiai valtozasok elérejelzésében. Egy tipikus felhaszndldsi eset a kovetke-
z6: a légkondicionald egységeknek van egy bizonyos életkora, amig még mikodnek,
vagy cserére érettek, mert nem gazdasagos a javitasuk. Azt szeretnénk tudni, hogy
mennyi idé van hatra a mikodé légkondicionald egységek meghibdsodasaig, vagy
hogy a légkondicionalod egységek alkatrészeit mikor kell javitani vagy cserélni a kovet-
kez6 karbantartdsi id6pontban. Ezen feliil szeretnénk megtervezni a pétalkatrészekre
és a karbantartasi tevékenységekre szant koltségeket és a szlikséges id6t, a mUiszaki
el6irdsok betartasaval.

Meghibasodas elbrejelzése tree ensemble classifier (TEC) segitségével: Az
érzékelGadatok nyilvantartasa alapjan a faegyittes modellje megtanulhatja a mult-
beli hibakbdl a jovébeli rendszerhibak elGrejelzését. Az algoritmus dontési fa modellt
képez, amely dontési fak sorozata, amely az adatrekordok jellemzéit kddolja a hiba
tekintetében. Egy adott adatrekord jellemzGinek értékei alapjan a modell gy kerl
betanitasra, hogy minden egyes fa képes eldonteni, hogy az adott rekord melyik re-
kordcsoportba tartozik. Ezutan minden egyes rekordhoz megfelel§ sulyt rendeliink,
amely azt jelzi, hogy a rekord a hibds rendszerhez tartozik-e vagy sem. A modell 6sz-
szesiti az dsszes fa bizonyitéksulyat, és kiszamitja a hiba valdszintségét. igy a modell



azt a bizonyossagot tikrozi, hogy az adott adatrekord egy meghibasodott rendszerre
utal. A berendezés rendellenes viselkedésének azonositasa érdekében az adott be-
rendezés aktualis érzékel6értékeit 6sszehasonlitjak a berendezés megfelel§ mikodé-
se idején mért érzékelGértékekkel. Ez ugy torténik, hogy egy modellt képeznek ki a
berendezés megfelel6 miikodése idejébbl szarmazo érzékelGadatok felhasznalasaval,
amely alapjan a jelenlegi érzékelGértékeket normalisnak vagy rendellenesnek ming-
sitik.

4.7.9. Digital Twin. 3D eszkozvizualizacid bedgyazasa: 3D épiletinformacidos modellezési
(BIM) adatok importalasa és 3D szamitogépes tervezés (CAD) egyesitése az eszko-
z0k és létesitmények vizualis digitalis ikertestvérének létrehozasahoz. 3D termék, 3D
éplletinformaciés modellezés (BIM) és 3D eszkozvizualizacidk tarsitasa a térzsada-
tokkal.

4.7.10. IdGsoros elérejelzés rekurrens neurdlis halézatokkal (RNN): A rekurrens neuralis halo-
zatokat (RNN), kiilonosen a hosszu rovidtava memoridju (LSTM) halézatokat és a kap-
csolt rekurrens egységeket (GRU) széles kérben hasznaljak id6sor-el6rejelzésre. Ezek
a modellek alkalmasak az id6beli fligg&ségek és szekvencidlis mintdk megragaddsara
a napldkban és eseményadatokban. A meghibasodasi valdszinliségek elGrejelzésével
az RNN-alapu megkdzelitések proaktiv karbantartasi intézkedéseket tesznek lehet6-
vé, mint példaul az eréforras-elosztas optimalizalasa és a munkaterhelés litemezése.

4.7.11. Hibrid modellek és egylttes technikak: A hibrid modellek, amelyek tobb gépi ta-
nuldsi algoritmust kombinalnak, mint példaul a dontési fak, a tartdé vektorgépek
(support vector machine - SVM) és a neurdlis hdldzatok, egyre nagyobb figyelmet
kapnak, mivel képesek kihaszndlni a kiilonb6z6 mddszerek erdsségeit. Az egyiittes
technikak tovdbb javitjak a prediktiv teljesitményt a kiilonb6z6 modellek el6rejelzé-
seinek Osszesitésével. Az egymast kiegészitd megkozelitések integralasaval a hibrid
modellek és az egylttes technikdk robusztus és megbizhato elGrejelzéseket kinalnak
a szoftverkarbantartasi igényekhez.

4.7.12. Szovegek osztalyozdsa egylttes technikak alkalmazasaval: a TextClassEnsemble algo-
ritmus szoveges adatok automatikus felligyelt osztalyozasat végzi tobb osztalyozd al-
goritmus egyittes megdllapoddsaval, amely elGrejelzést készit a dokumentum adott
cimkéjére/osztalyara vonatkozdan. Harom algoritmus egytttesét hasznalja: random
forest, cart és knn.

4.8 Természetes nyelvi feldolgozas (Natural Language Processing, NLP)

Az M1 egyik izgalmas, gyorsan fejl6d6 aga a természetes nyelvfeldolgozas. Az NLP a szamitogé-
pek azon képessége, hogy megértsék, értelmezzék és generaljak az emberi nyelvet [19]. Képes
arra, hogy strukturalatlan szoveges adatokat értelmezzen és azokbdl hasznos informaciot nyer-
jen ki. A BKV-nal rengeteg az informacié, amely gyakran rejtve marad a strukturalatlan szoveges
formaban |év6 adatok mélyén. A munkatarsak napi szinten hoznak létre jelentéseket, munka-
lapokat, karbantartasi dokumentumokat stb. melyek fontos informaciot tartalmaznak. Az NLP
lehet6vé teszi, hogy ezeket az adatokat automatikusan feldolgozzak, elemzésre keriljenek és
igy hozzajarulnak az izemeltetés hatékonysagahoz. Az NLP képes arra is, hogy dontéstamogatd
rendszerekben pl. SAP, relevans iranymutatasokat adjon. Emellett lehet6vé teszi a dokumen-
tumok nagy mennyiség(, feltard jellegl elemzését, hogy felfedezzen olyan dsszefliggéseket és
mintazatokat, amelyek egyébként rejtve maradnanak. Az NLP alkalmazasa ugyanakkor kihiva-
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sokkal teli. Az elemzésre varo szovegek tele vannak szakkifejezésekkel, roviditésekkel, és egyéb
specifikus terminoldgidval, melyek az NLP szdmara nehezen értelmezheték.

4.9 A generativ mesterséges intelligencia (generativ Al)

A mesterséges intelligencia egy fajtdja, amely magaban foglalja Uj tartalom vagy informacio,
példaul képek, videdk vagy szovegek létrehozasat egy algoritmus segitségével. Ellentétben a
hagyomanyos modellekkel, amelyek mintakat tanulnak és el6rejelzéseket vagy dontéseket hoz-
nak ezen mintdk alapjan, a generativ Al Uj adatpéldanyokat is létrehoz, amelyek utanozzdk a
bemeneti adatok tulajdonsagait. Szemben mas mesterséges intelligencia-technoldgiakkal, pél-
daul a prediktiv vagy leiré analitikaval, amelyek el6zmény adatokat hasznalnak el6rejelzések
készitéséhez, a generativ Al olyan Uj tartalom létrehozasara 6sszpontosit, amely nem feltétlendil
tamaszkodik multbeli adatokra.

A nagy nyelvi modelleket (tovabbiakban LLM) a természetes nyelvi mintak felismerésére hoztdk
|étre. Az LLM-t a felUgyelet nélkuli tanulds soran hatalmas mennyiségd, cimke nélkili adattal
lattak el. A finomhangoldsoknak kdszonhet8en mar a fellgyelt tanulds részeként és az ered-
ményesebb szoveggeneralds céljabdl szamtalan példaval, cimkével kapcsoltdk 6ssze. Az LLM
elénye ezek a finomhangolt adatok, valamint a programozasi ismeretek és a neuralis haldzatok
mélyebb megértése [20].

A generativ MI-nek két fajtdjat hasznaljuk a Generative Adversarial Network (tovédbbiakban
GAN), és a Generative Pre-trained Transformer (GPT) [21].

GAN: Valdsagh( képek Iétrehozdsa tanult mintakbdl és jellemz6kb6l. Nemcsak reprodukalja a
mar latott képi elemeket, hanem kreativ médon Iétrehozhat uj egyedi képi tartalmakat is. A GAN
két neuralis haldzatot haszndl, a generator elSallit egy produktumot (pl. képet), a discriminator,
,megkulonboztet6” haldzat ellendrzi a tartalom hitelességét.

GPT: NLP-t hasznal fel a tartalom el6allitdsdhoz. A programozas egyik formaja a kod nélkdili
promptolas, amellyel testre szabhatjuk a valamely LLM (példaul ChatGPT) altal generalt kime-
neteket és az azzal kapcsolatos interakcidkat [22].

Rejtett Dirichlet-allokacié (Latent Dirichlet allocation - LDA)

A szoveges adatok feldolgozasa, bel6lik hasznos informaciok kinyerése majd felhasznaldsa uj,
hatékony maddszereket kivan. A dokumentumok megfeleld reprezentdldsa kulcsfontossagu a
dokumentum-osztalyozé algoritmusok hatékonysaga, robusztussaga, és minésége szempont-
jabol. A leggyakrabban alkalmazott reprezentacio a vektortér modell, ami a dokumentumokat
vektortérben abrazolja. A rejtett Dirichlet-allokacié egy generativ valdszin(iségi algoritmus, té-
mamodellezésre alkalmazzdk [23]. A tuddsmegosztas javitasa érdekében példaul a BKV intranet
feltletén taldlhatd oridsi informacido mennyiség osztalyozasara alkalmazhato lenne az LDA. Az
algoritmus a dokumentumokat automatikusan klaszterezi, lehetévé téve a felhasznaldk szama-
ra a hatékonyabb navigdcidt. Egy masik alkalmazasi terlleten az ligyfél visszajelzések elemzésé-
nél az egyes véleményekhez kapcsolddoé érzelmek értékelésével a témak kategorizélasa alapjan
mélyebb informaciot nydjthat. Vagy a jogi dokumentumok elemzésénél a hosszu és Gsszetett
szovegek esetén az LDA a lényeges informaciokat kiszliri és Osszefoglalja. Sajtofigyelésben is
alkalmazzak a hirek automatikus, tomor 6sszegzéséhez, kulcsfontossagu témdk és a legjellem-
z6bb mondatok azonositasara.
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5. Tudasbanyaszat

Az a képesség, hogy nagy mennyiség(i, gyakran strukturalatlan adatbdl nyerjen ki informaciot
kereshetd tudastar létrehozasahoz. A tartalomdésszekapcsoldsi és informacidkezelési képességei
segithetnek a hatékonysagnovelésben. A hatalmas dokumentum és e-mail dradatot hasznosit-
hato informacidkka alakitani, leegyszer(sitve a dokumentumfeldolgozast.

Technoldgiai szempontbdl kétféle f6 irdnyzat alakult ki, a lakossagi és az ipari verzid. A lakossagi
verzion beliil vannak ingyenesek és fizet8sek. Az ipari verzidban a nagy gyartdk fizet8s és nyilt
forraskodu verzioi is megtaldlhatok. A BKV esetében a Microsoft termékei azért kilénésen ér-
dekesek, mert ebbdl a technoldgidbdl van a legtobb a Tarsasagnal.

Az Azure Al és Copilot Studio olyan tarsasagi projektekhez alkalmazhatd, ahol a felhasznaldk
széles korét lehet ellatni, mig a Copilot for M365 az egyéni irodai munkavégzést segiti el6. A
napokban is fejlesztés alatt all6 SAP Copilot a kett6 tulajdonsagait 6tvozi, a motorja az elébb
emlitett technoldgiakat alkalmazza.

5.1 Microsoft Copilot for M365

A személyes munkavégzés tdmogatdsara, a napi szinten hasznalt irodai alkalmazasokba (word,
teams, excel, powerpoint, stb.) beépul6 M365 Copilot egy olyan mesterséges intelligencia (Al/
M) alapu irassegité fejlesztGeszkoz, amely a rendelkezésre allé belsd forrasokbdl, promptolassal,
Uj tartalmakat general. A Copilot képes szoveget generalni és Osszefoglalni, képeket alkotni,
kédolni, illetve szabad szavas utasitasok alapjan intelligens kereséseket végrehajtani az interne-
ten. A Copilot for Microsoft 365 a nagy nyelvi modelleket (LLM) kapcsolja 6ssze a Microsoft 365
irodai alkalmazasokkal és az lzleti felhasznalasu adathalmazokkal. Nem a chatgpt épul be az
office-ba, a sajat vallalati kdrnyezetre ,, (il rd” a copilot, igy az adatok nagy biztonsagban vannak.
A copilot az egyéni, személyes munkavégzés tdmogatasara szolgal, csak a felhaszndlé szamara
elérhet6 anyagokbdl dolgozik, azokon beliil, pl. emailek, word, excel, stb. fajlok). A copilot 6sz-
szekoti az office alkalmazasokat és az MI-t hasznalja a munka tamogatdsara. Igazan akkor hasz-
nos, ha az ember eleve érti a tartalmat annak, amit csinaltatni akar vele. Egyfajta tars a munka
elvégzése soran.

5.2 Felhasznalasi teriiletek

A tudasbanyaszat felhasznalasi teriletei, use-case-ek 6tlet szinten mar felmeriltek, és a gyakor-
lati tesztelések megkezd8dtek. A kdvetkez6kben taldalhatdk az eddig felmerilt tesztelési esetek:
e BKV bels6 miszaki dokumentumaiban, Salamonon talalhatd szabalyzatokban stb. tudas-
tar létrehozdsa. A tuddsbazison chat élmény kiaknazdsa a dokumentumok intelligens le-
kérdezésének lehetGségével,
e aszerz6déstar dokumentumokon alapuld tudastar kialakitasa, tesztelése,
szamlakép felismerés, automatizalas,
birdsagi per iratanyagok feldolgozasa, valasztervezet készitése stb.,
beszerzési el6terjesztések készitéséhez tamogatas,
lakossagi panaszok rendszerezése és valaszok elGkészitése,
jogszabalyi hattér, illetve azok valtozasainak szakterilet-specifikus attekintése, szlirése,
illetve lényegi elemeinek kiemelése, 6sszefoglaldk készitése,
e EU-s szabalyozasok, illetve azok valtozasainak szakterilet-specifikus attekintése, szlirése,
illetve Iényegi eleminek kiemelése, 6sszefoglaldk készitése,
o kiilfoldi szakmai informacidk 6sszegylijtése, elemzése. Benchmarking. A BKV kiilonb6z6
paramétereinek dsszehasonlitdsa mas varosok kozlekedési tarsasagaival,
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e megbeszélésekrdl késziilé emlékeztetdk, kivonatok, tablazatok (pl. kocsikiadas) 6sszealli-
tdsa a mesterséges intelligencia segitségével,

e menetrendi keret készitésben a mesterséges intelligencia tdmogatasi lehetségei,

e chatbot kialakitdsa diszpécseri, helpdesk feladatokra, amelyek segitségével az tgyfelek
gyorsabb valaszokat kaphatnak, az érintett munkatdrsak ideje pedig felszabadulhat mas
feladatokra. Ezen a téren mar bizonyitott a modell vilagszerte,

e hanganyagot leirva adatbazist képez, pl. diszpécserek stb. esetén a visszakereshetGséget
jobban tdmogatni tudja,

e a HR terilileten képes segiteni a toborzasban és a kivalasztasban is, az alkalmazottak telje-
sitményének értékelésében, a munkakoérék meghatarozasaban.

A mUikodGképesség validalasara harom egymast kdvetd tesztelési korben lett felépitve egy valds
adatokra alapuld demo tudasbazis. A kutatds soran a jogszabalyi és tervezési segédletek harmo-
nizaciéjanak feltarasa volt a cél. Eltér-e a BKV szabalyozasa, ha igen mennyiben tér el a kilsé
nagyvasuti szabalyozastdl. Esélyegyenldségi szempontbdl nincs konkrét EU-s szabdlyozas a koz-
uti vasuti alrendszerre. A hazai jogalkotdk sokszor prébaljak a nagyvasuti rendszerre meghataro-
zott EU-s szabalyozasokat rahuzni a kozuti vasutra. Az egyes tervezési szempontok rakérdezése
sordn keressiik a megfelel§ szakmai valaszokat.

5.3 Tudasbazis felépitése

A tuddsbazis biztonsagos, zart kérnyezetben (Azure Al private cloud) lett telepitve. Csak a meg-
adott tudasbazisbdl valaszol, a belsé BKV anyagok nem hagyjak el az egytttmikodési létesit-
ményhatart, igy képes teljesiteni a vallalati biztonsagi kovetelményeket. Fontos tényez8, hogy a
Microsoft nem hasznalja fel a felhasznaléi adatokat a modell betanitdsahoz.

e Demo tudasbazis anyagok: A BKV villamos és metro jarmiveinek biztonsagos m(ikodteté-
séhez elengedhetetlen jogszabalyi, gyartdi és BKV szabdlyozdk, szabvanyok, a ciklusrendi
karbantartasokra és javitasokra, azok muiszaki technoldgiajara vonatkozo kiilonb6z6 szintl
el6irdsok, utasitasok.

e Magyar és EU-s torvények, rendeletek, Orszadgos Vasuti Szabalyzat, a (BKV, BKK) akadaly-
mentesitési Utmutatdi, esélyegyenldséggel kapcsolatos oktatdsi anyagai, infrastruktara
tervezési irdnyelvei, a belsé szabalyozasai stb.

e A kozuti vasutak F.1-F.2. szamu jelzési és forgalmi utasitdsok.

5.4 Demo kornyezet kialakitasa

A rendszer belizemeléséhez ki kellett alakitani egy demd kornyezetet. A kornyezet kialakitas a
felhében tarolt infrastruktira definidldsat jelenti egy webes fellleten keresztiil, a szlikséges er6-
forrdsok hozzdaddasaval. A bemeneti tartalmat a modell szegmentdlja, kisebb részekre bontja,
jogkivonatokra lebontva dolgozza fel. A tokenek lehetnek szavak, vagy csak karaktersorozatok.
Pl. a ,ciklusrend” sz6 példaul a ,cik”, a ,lus” és a,rend” jogkivonatra oszlik, mig egy rovid szo,
mint az ,Alstom” egyetlen token. Szdmos jogkivonat egy szokozzel kezdédik, pl. ,, hello”.
Indexelés: Tartalmat tolt fel a zart keresési szolgaltatasba és kereshet6vé teszi azt.

5.5 Demo kornyezet betanitasa
Fontos, hogy minél pontosabb legyen a modell és a legjobban szolgalja a célokat. Az aldbbi
szempontokat a teljesség igénye nélkil sziikséges definidlni:

e Te a BKV belsé digitalis asszisztense vagy, aki segiti a felhasznaldkat.

e Kizardlag a belsé dokumentumokbdl, bels6 tudasbazisbdl tudsz valaszolni.
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e Te megadod a dokumentum hivatkozasokat is.
e Avalaszod mindenképpen magyar legyen.
5.6 A modell mikodése

A Modell a Microsoft GPT-4 nagy nyelvi modellje. A tudasbazis a vizsgalatba bevont szakterdle-
tek egyes dokumentumai alapjan. A modell m(kddése a 3. sz. dbran lathatd.

Modell Tudasbazis
(GPT—4) (BKV belsé dokumentumai,

/‘ ‘\ szabalyozasok, stb.)

Hattérfolyamatok, feldolgozas

Tételesen sorolja fel indulas P 5 .
eldtt, 4116 helyzetben milyen Felhasznaloi kérdések értelmezése

ellenérzéseket kell elvégeznia i (vektorizacio, embedding)
jarmdvon?
Tudasbazisban keresés szemantikai
l tavolsag alapjan

A jarmlivek indulas elétti &llo (Vektor adatbazisban keresés)
helyzetben torténd ellendrzése

sordn a kovetkezs l1épéseket Prompt épités

kell végrehajtani: (legjobban illeszkedd tuddsanyag

Ellendrizni kell a jarmd kilsé és beadgyazasa)

belsé allapotat, beleértve a

karosszéria sériiléseit és a BY  Azure

tisztaségot.

Meg kell gy6zédni a vészjelzé il Valasz generalasa
berendezések és a vilagitas.... (a kérdésnek megfelelen atfogalmazott
l tudésbazis anyag eléallitdsa)
l‘ ’l Vilasz megjelenitése
(web applikacion keresztiil,

kovetkeztetések levonasa)

3. abra.
A BKV tuddsbazis demd modell mitkidése (sajit szerkesztés)

Mi torténik egy prompt lekérdezés alkalmaval? A promptolast ugy kell elképzelni, mint egy be-
szélgetést, egyszer(, de vilagos nyelvezetet hasznalva és biztositva olyan kdrnyezetben, mint egy
asszisztenssel torténne mindez. A felhasznaldi kérdések értelmezése (vektorizacié, embedding).
Keresés, prompt épités, valasz generalasa.

Az ,atfogalmazott tuddsbazis anyag el6allitdsa” ez azt jelenti, hogy a vektoradatbazisba lekép-
zett, legmegfelel6bb tudasbazis-szévegrészt kildi az OpenAl-nak promptként, hogy ebbdl adjon
vdlaszt a felhasznald altal feltett kérdésre. Tehat ne ugyanazt adja vissza formailag, hisz ekkor
csak egy egyszer( keresd lenne, hanem generaljon vélaszt a nagy nyelvi modell altal biztositott
képességei szerint legjobban, valamint a tuddsbazis-szovegrész jelentésével megegyezéen de
egy masik varidnsban vagy verzidban, ami legjobban odaillik. Jogi és egyéb szakszovegeknél
az LLM torekszik a teljes egyez6ségre, hogy véletlenil se értse félre a felhasznald a GPT altal
generalt valaszt.
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A vektoros keresés egy olyan mddszer, amely segit megtalalni a hasonlé elemeket az adattu-
lajdonsaguk alapjan, nem pedig egy tulajdonsagmez8 pontos egyezései alapjan. Ez a technika
olyan alkalmazasokban hasznos, mint a hasonld szovegek keresése, a kapcsolddd képek kere-
sése, javaslatok készitése vagy akér a rendellenességek észlelése. Ugy m(ikodik, hogy a gépi
tanuldsi modellel 1étrehozott adatok vektoros abrazoldsait egy API-val hozza létre.

A vektoros hasonldsag a két elem hasonldsdganak mérésére szolgald mddszer, amely vektorok-
ként jeloli 6ket, amelyek szamsorok. A vektorokat gyakran haszndljak adatpontok abrazoldsara,
ahol a vektor minden eleme az adatpont valamely funkcidjat vagy attributumat jeldli.

A vektorok hasonldsagat altaldban tavolsagi metrikak alapjan mérik. A nem hierarchikus klasz-
terelemzési modszerek kozil a K-kozép (K-means) algoritmus a legelterjedtebb. Optimalizalas
alapu madszer, minden egyes elemet ahhoz a klaszterhez sorol, amelyiknek a kézéppontja
legkozelebb esik az adott elemhez. Iterativ mddszer, amely attdl fligg, hogy milyen kiindulasi
pontot és tavolsagméretet hasznal. EIGnye az egyszer(isége és a sebessége, ami lehetbvé teszi
alkalmazasat nagy adattombon is. Hatranya, hogy a kiilonb6z4 futtatdsok sordn nem ugyanazt
az eredményt adja, mert a klaszterezés eredményét befolyasolja a kezdeti véletlenszer( beso-
rolas. Minimdlisra csdkkenti a klaszteren beliili varianciat, de 6sszességében nem eredményezi
a legkisebb varianciat.

5.7 Tesztelési eredmények

Els6 koros vélemények az Ml tesztelés utan Ciklusrend karbantartas témaban szintaktikailag
nem tul bonyolult médon megfogalmazott kérdések alapjan a tesztelés soran megmutatkozott,
hogy jél lehatarolt, strukturalt, jél feldolgozhaté dllomanyokat tartalmazd adathalmazbdl helyes
eredményt és logikus kovetkeztetéseket, valaszokat ad az MI. A generativ keresés elinditasaval
azonban mdr eleve korlatozott tartalmakat kapunk. A mogottes mesterséges intelligencia elem-
zi az 6sszes keresési eredményt, egyéni tartalmat hoz létre, és azt egy webbongészs segitségé-
vel jeleniti meg. Ezek a generativ Ml altal a megjelenitett tartalom elkészitéséhez felhasznalt
forrasokra mutatd linkek is lehetnek természetesen.

Mdsodik koros vélemények az Ml tesztelés utan esélyegyenl@sségi témaban torténtek. A szak-
mai nyelvezetet, szakkifejezéseket gyakran pongyoldn alkalmazta. Osszetettebb kérd6mondat
esetén konnyen belezavarodik és masra ad valaszt, mint amit szeretnék kérdezi. Tagan értelmez-
het6 kérdésnél az 6sszes lehetdség helyett kiragad egyet-kettst és azt irja ki valaszként. Konnyen
elhatéarolhatd kérdéseket kell neki feltenni, arra korrekt vélaszokat ad. Volt olyan, hogy lemaradt
a valaszbal valami (pl. mértékegység). A tapasztalatok jelen fazisban felemasak voltak. Az LLM
legnagyobb tudasa abban rejlik, hogy a tudasbazis anyag jelentésével megegyez6, de feltett
kérdésre az egyik legjobban passzold valaszt képes generdlni variansul.

Az eset tanulsaga, hogy a modellt jobban kell betanitani jol iranyzott kérdésekkel. Ahhoz, hogy
a chatbot min&ségi tartalmat generdljon, sok relevans informaciéra van sziiksége. A modellre
is ra lehet bizni, hogy kérje be a szlikséges infokat a jobb tartalom generalashoz. llyen esetben
példaul a kévetkezSket kell kérni a géptdl: ,Oridsi tapasztalattal és tuddssal rendelkezd tudds-
bdzis vagy. Kérlek tegyél fel kérdéseket az xxx témdban, hogy tékéletes valaszt adjal. Egyszerre
mindig csak egy kérdést tegyél fel, utan vard meg a vdlaszom.”

A nagy nyelvi modellek (LLM) iranti érdekl6dés felfutdasaval nyilvanvaléva valtak az embersze-
rd szoveget és valaszokat el6allitd mesterséges intelligencia kimeneti pontatlansagai is, amit
el6szeretettel neveznek Ml-hallucinacidnak. Ezek a bioldgiai agy hallucindcidira emlékeztetd
megnyilvanuldasok nem egyszerlien a forrdsok ellen6rzésének hibdjabdl vagy hidnyabdl fakad-
nak, hanem azt a jelenséget takarjak, amikor a modellek magabiztosan allitanak egyértelmten
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valétlan és légbdl kapott dolgokat. A [24] szerint a terminoldgia félrevezetd, és elfedi a modellek
m(ikodésének fontos jellemzéit. A nagy nyelvi modellek tobbnyire k6zémbosek a kimeneteik
igazsagat illetGen, ezért az ilyen jellegl tevékenységeire inkdbb a ,bullshit” szé lenne jellemz6.
Ugyanakkor amellett, hogy a technoldgia rohamléptekkel fejlédik, a promtolas szakértelmén,
a megfelel6en bedllitott modellen, betanitott adatbazison, feldolgozott adatset-en, és a RAG-
oldson is mulik a siker.

Konkluzio

A kozlekedési vallalatok koltségeinek jelent8s része a jarmlvek Gzemeltetésébdl adddik, be-
leértve a jarmUpark fenntartdsat, az Gizemanyag-felhaszndlast, a karbantartasi koltségeket és
a jarmlivezet6k bérének kifizetését. A kozlekedésmenedzsment eszkézrendszerének mélyebb
elemzésével és a gépi tanulds segitségével az Gsszetettebb Uzleti folyamatok is optimalizdlha-
tok, ezaltal az izemeltetés hatékonysaga tovabb névelhetd. Mindezt az Uj munkamddszerek és
technoldgia teszi lehetévé, amely Ujszerli megkozelitést, ezzel parhuzamosan a hatékonyabb
informatikai rendszerek alkalmazasat igényli. Az lizemeltetési terlletek kompetencidit parhu-
zamosan kell fejleszteni az informatikai kompetencidkkal. A cikk kiemeli az 4j munkamédszerek
megjelenésével a munkavallalok ezzel kapcsolatos esetleges félelmeit, a technostresszt, vala-
mint az Ml meghatarozdsat és elfogadasat. Az Gizemeltetési feladatok automatizalasahoz felva-
zolasra keriltek a karbantartas-menedzsment-, illetve a dontéstdmogato rendszerek, az adat-
modellezés, valamint a mai kornak megfelel6 technolégiai lehet&ségek, mint a szamitdgépes
latastechnoldgia, anomalia detektalas, természetes nyelvi feldolgozas és a tudasbanyaszat. Az
ML kifejtése soran felsorolasra kertiltek a gyakorlati gépi tanulasi modellek. A modern, intelligens
lzemeltetés magaban foglalja a dontés el6készit6 és automatizalt dontéstamogatd megoldasok
bevezetését, magasabb szint(i miszaki megbizhatdsag és biztonsag elérését a jarmiivezet6k
korszer(bb tajékoztatasaval, a jarm(ivezetés tamogatasaval, valamint a jarmd- és jarm(ivezetGi
keret, beosztaskészités automatizaldsaval. A cikk elGtérbe helyezi az egyes, az lizemeltetési te-
riletek el6tt all6 kihivasokat, mint pl. a jarmdvekbdl szarmazd szenzoradatok feldolgozasanak
automatizaldsat, a jarmlvezetés tdmogatasat, vagy a modern irodai munkavégzés Uj megkdze-
litéseit. Ugyanakkor ma még kihivast jelent a kiilénb6z6 forrdsokbdl szarmazé érzékel6adatok
Osszevetése, tovabba a modellezés és a vallalatirdnyitdsi rendszerekkel torténd integralas. A cikk
utal arra, hogy az egyes karbantartasi feladatokra vonatkozé Ml-technikdk alkalmazasa egyiit-
tesen az un. intelligens Gzemeltetés bevezetésére iranyul. A jarmUivezetéstdmogatd rendszerek
bevezetése segitené a jarm(ivezet6t a potencialis veszélyhelyzetek felismerésében, csdkkentve
ezaltal az Utkozéses balesetek szamat, illetve sulyossadgat. Emellett célszerl lenne egy olyan
jarm(ivezet6t tamogatd mobil alkalmazas bevezetése, amely alkalmas arra, hogy valds idejl
informacidk jelenjenek meg a jarmivezetd felé az infrastrukturardl és a menetrendi informa-
ciékrél. Mindezekhez alapvetGen a gyakorlatban sziikséges egy vagy tobb tudastar létrehozasa
annak érdekében, hogy a rendelkezésre 4ll6 és napi szinten keletkezé nagy mennyiség(i adat-
halmazbdl kinyerheté legyen az informacid. A generativ Ml képes Uj tartalom vagy informacio
— példaul képek, videdk vagy szovegek — létrehozasara egy nagy nyelvi modell segitségével.
Ezzel kapcsolatban tobb tesztelési kor mar megvaldsult a BKV villamos és metrd jarmuveinek
biztonsagos miikodtetéséhez sziikséges dokumentdcidhalmaz, infrastruktura tervezési iranyel-
vek, belsd szabdlyozasok, utasitasok stb. témakorokben. A tesztelés tanulsaga, hogy a modellt
jobban kell betanitani ahhoz, hogy min&ségi tartalmat generaljon. Ehhez id6, eréforras és kil-
s6- bels6 kompetencia szlikséges. Egy masik fontos tanulsag, hogy a tarsasagoknal nem lehet
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altalanos megkozelitést alkalmazni egy felmerilt probléma megoldasahoz. Minden vallalati
kontextust egyéni, mdas és mds, egyedi beadllitdsok jellemeznek, azonban a nagy informatikai
gyartok és szallitok sztenderdizalt, felhd alapu szolgdltatasokat kindlnak megoldasként. A BKV
esetében a tarsasagra szabott MI megoldasok tlinnek célravezetének az intelligens Gizemeltetés
megvaldsitasahoz, ehhez az eziranyu készségek és a kompetenciafejlesztés kiemelt tamogatdsa
elengedhetetlen annak érdekében, hogy a BKV a jovSben is a budapesti kozosségi kdzlekedés
vonzo szolgaltatéja maradjon.
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Abstract

Jelenleg a vilag a fenntarthatatlansag irdnydba halad, ezt a trendet kellene valahogyan megfordita-
ni. Hazédnk varosaiban, mas eurdpai nagyvarosokhoz hasonléan, szembe kell nézni a klimavaltozas
hatdsaival, az egyre ndvekv6 gépjarmdforgalom okozta nehézségekkel. A tomegkdzlekedési agazat
stratégiai jelentésége az eurdpai és hazai kornyezeti és mobilitasi kihivasok megvalaszolasaban vi-
tathatatlan. Az unids orszagok, koztiik Magyarorszag altal 2050-re kit(izott klimasemlegességi cél
igen ambiciozus, annak eléréséhez sziikség van torvényileg elGirt intézkedésekre. A legljabb ezek
kozll az ugynevezett ESG térvény, melynek célja 0sztondzni a cégeket egy kornyezetileg fenntart-
haté (E), munkavallaléikrél gondoskodo és a tarsadalom irant felelGs (S), etikus (G) mikodésre. A
BKV Zrt. abban a szerencsés helyzetben van, hogy a hosszu tavu és fenntarthaté mikodés mellett
elkotelezett stratégidjanak készonhetben a torvény altal érintett szdmos témaban mar jelenleg is
jo eredményekkel és gyakorlattokkal rendelkezik. Cikkiinkben bemutatjuk, hogy mit takar az ESG
torvény és hol tart most a BKV Zrt. a torvényi megfelelGsségre valo felkésziilésben.

Kulcsszavak: BKV, ESG, ESRS, fenntarthatdsdg, kettds lényegességi vizsgdlat, k6z6sségi kbzlekedés

Bevezetés

Jelenleg a vilag a fenntarthatatlansag iranyaba halad, korunk egyik legnagyobb kihivasa a klima-
valtozas elleni kiizdelem. A globalis felmelegedés veszélye egylttm(ikddésre 6sztondzte a vilag
orszagait, melynek eredményeként |étrejott az liveghdzhatdsu gaz kibocsatds csokkentését cél-
z6 Parizsi Megallapodas. Az aldirdk kozott volt az Eurdpai Unid Osszes tagorszaga, akik vallalast
tettek arra, hogy 2050-re megvaldsitjak a klimasemlegességet az eurdpai z6ld megdllapodas
stratégia mentén. [1]

Z6ld atallas vezényszora? Aligha, hiszen a zold atdllas egy folyamat, nem egy esemény, igy nem
tud megvaldsulni egyik naprél a masikra, ugyanakkor az ambicidzus klimasemlegességi cél el-
éréséhez kétségkivil sziikség van torvényileg eldirt intézkedésekre, olyan koztes célok kitlizé-
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sére, mint a 2030-ig elérni kivant 55%-os liveghdzhatasu gdzkibocsatds-csokkentés az 1990-es
szinthez képest. [2]

Azonban a torvényi elGiras 6nmagdban nem elég, tarsadalmi igény is szikséges ahhoz, hogy
az atdllas miikodjon. A fejlédés a fenntarthatdsag iranyaba nem jon magatdl, hanem tennlnk
kell érte. A klimavalsag tarsadalmi és gazdasagi kockazatokat is rejt magaban. A fenntarthato
fejlédés nem csupan a kornyezet védelmével, hanem a tarsadalmi és gazdasagi fejlédéssel is
foglalkozik, hiszen ezek egymassal 6sszefligg6 és egymast erdsité pillérek. [3]

Tarsadalmunk szerencsére egyre érzékenyebb a kornyezetvédelem irdnt és a szocidlis szempon-
tok is egyre fontosabba valnak. Az embereket érdekli a vallalatok mikodése, azok kornyezet-
re gyakorolt hatasa, elvaras lett az atlathatdsag. Ami kezdetben a részvényesek és befektet6k
szamdra volt fontos — a vallalatok m{kodési hatékonysaganak és hatasanak mérhetGsége — az
mara a fogyasztok, a munkavallalok és az érintett kozosségek szamara is kiemelt érdekl6désre
tart szamot.

A cikkiinkben bemutatdsra keriil6 ESG torvény ,kildetése” igazdbdl nem mas, mint a fenntart-
hato fejl6dési célok atlltetése a vallalatok miikodésébe, 6sztondzni a cégeket egy kdrnyezeti-
leg fenntarthaté (E), munkavallaléikrél gondoskodd és a tarsadalom irant felels (S), etikus (G)
mikodésre.

A kovetkez6kben bemutatjuk, hogy a BKV Zrt.-nél a zold atallas mar joval az ESG térvény megje-
lenése el6tt megkezd8dott, a vallalat a fenntarthaté mikodés mellett elkotelezett stratégidjanak
kdszonhet6en a torvényi elbiras altal generalt feladatokat nem a nullardl kell, hogy ,vezényszo-
ra” megkezdje. A munka végeztével elkésziilG jelentés nemcsak egy papir lesz, hanem a mogotte
allo rengeteg munka a vallalat fenntarthato fejlédés melletti elkotelezettségét is tiikrézi majd.

1. BKV Zrt., a felelésen gondolkodé vallalat

A kozlekedés tarsadalmi fejl6désben betoltott szerepe vitathatatlan, nemzetgazdasagi szem-
pontbdl pedig nagyon fontos dgazatnak tekinthetd. Szerepet jatszik a termelésben azéltal, hogy
biztositja a munkaerd eljutasat a munkahelyekre, majd a megtermelt javak eljutasat a fogyasz-
tokhoz. Nemcsak az aruk, de a szolgaltatasok — egészségiigy, oktatas, turisztika stb. —igénybevé-
tele sem lenne megvaldsithatd mobilitasi megoldasok nélkdl.

Az ENSZ 2015-ben 17 Fenntarthatd Fejlédési Célt hatarozott meg (mindemellett 169 alcélt),
annak érdekében, hogy a vilag fejl6dését egy fenntarthatd palyara allitsa, melyek kozil egyik
sem Gsszpontosit kiilon a kozlekedésre és a mobilitasra, de a kozlekedés értelemszerlien tobb
célhoz is kapcsolddik, azok elérése szempontjabél rendkiviil fontos (1. dbra). llyenek példaul a
foglalkoztatds és a jollét elGsegitésére, valamint az egyenlGtlenségek és a kirekesztés csokken-
tésére irdanyuld fenntarthaté fejlesztési célok. A kozlekedéssel kapcsolatban ugyanakkor tébb
kihivassal is szembe kell nézni, hiszen mérsékelni kell éghajlati és kdrnyezeti hatdsat, javitani
kell a kozlekedési rendszereket és a kozlekedésbiztonsagot. A fenntarthato fejlesztési céloknak
megfelelGen, jelent6s beruhdzasokra van sziikség a megfeleld infrastruktira, az innovacié és a
jol mikodd kozlekedési rendszerek, tobbek kozott a kdzosségi kozlekedés terén. [4]
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Az ENSZ Fenntarthatd Fejlodési Céljai [5]

A BKV Zrt. feladata, hogy elszallitsa az utasokat a varos egyik pontjabdl a masikba biztonsago-
san, gyorsan, kiszdmithatdan, pontosan, a szolgdaltatdst igénybe vevék komfortérzetét biztosit-
va. A véllalat alaptevékenysége, azaz a kozosségi kozlekedés lizemeltetése kiemelten jarul hozza
a fenntarthaté fejlédéshez, hiszen figyelembe véve a gazdasagi, kornyezetvédelmi és tarsadalmi
szempontokat, batran kijelenthetjik, hogy a fenntarthatd varosi kdzlekedés kulcsa a kozosségi
kozlekedés, mely a leginkdbb fenntarthaté motorizalt kdzlekedési méd, ami mindenki szdma-
ra hozzaférhet6 maodon elégiti ki az alapvetd mobilitasi igényeket, mikozben kisebb kornyezet-
szennyezéssel és hatékonyabb térhasznalattal jar. [6]

Az EU a 2030-ra elérni kivant 55%-os kibocsatas-csokkentési cél megvaldsitasdhoz tébb intézke-
dést hatarozott meg, melyek koziil az egyik a kozlekedés kérnyezetbaratabba tétele.
Magyarorszagon a kozlekedés 2018-ra az 6sszes alszektor kozil a legnagyobb lveghazhatasu
gdaz kibocsatdva valt a maga 22%-os részesedésével. A kozlekedésen belil a kézuti kézlekedés
felel a legtobb UHG kibocsatasért, melynek nagy részét a CO, teszi ki. A ,,Nemzeti Tiszta Fejlédeési
Stratégia 2020-2050” ezért egy fenntarthatdébb, zoldebb, biztonsagosabb és jobb 6sszekotte-
tés( kozlekedés megvaldsitasat tlizte ki célul, a CO, kibocsatas szempontjdbdl elényds utazasi
modok 6sztonzésével. [7]

Hazdnk megyeszékhelyeinek, mas eurdpai nagyvarosokhoz hasonldan, szembe kell nézniiik a
klimavaltozds hatasaival és az egyre novekvé gépjarmdforgalom okozta nehézségekkel. A varosi
életminGség egyik kulcskérdése az, hogy a kozlekedés karos hatasai, a torlédasok, a levegé- és
zajszennyezés ne fojtsa meg a varost. Egy jol mikod6 kozosségi kozlekedési rendszer mind az
élettér kinyitasaval, mind a mobilitas karos kérnyezeti hatasainak csokkentésével hozza tud ja-
rulni az életmin@ség javitasahoz, a varos versenyképességéhez.

A kozosségi kozlekedés a févarosi liveghazhatasu gaz kibocsatas minddssze 2,5%-aért felelSs,
pedig a BKV Zrt. jaratai, az autdbuszok, a metrok, a trolibuszok, a villamosok évente tobb, mint
1 millidrd utast szallitanak. A kozosségi kdzlekedésben a lokalisan zéré emisszid nem a jové, ha-
nem a jelen: a BKV-s utazdsok t6bb, mint 2/3-a elektromos jarmivel torténik.

Egy biztos, Budapesten a jé min&ségli kozosségi kdzlekedésre igény van, a BKV Zrt. stratégiai cél-
jai ennek megvaldsulasat hivatottak szolgalni. A BKV Zrt. a megrendel6 BKK és az altala képviselt
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Févaros, az utasok és a tarsadalom elvardsai alapjan allitotta 6ssze stratégiai célrendszerét, a
véllalat érdekeit figyelembe véve, a Budapesti Mobilitasi Tervben (BMT) leirtakkal 6sszhangban.
A BKV Zrt. célja, hogy egy biztonsagos, megbizhato, fenntarthatd és versenyképes kozosségi
kozlekedési szolgdltatast nyujté tarsasag legyen, akire a piac szereplGi partnerként tekintenek.
A tarsasag egyik f6 célja, hogy az utazokozonség szamara j6 allapotu, esztétikus, akadalymen-
tesitett és magas szinvonall szolgaltatast biztositd jarm(ivek alljanak rendelkezésre, melyek a
lehet&ségekhez mérten minél alacsonyabb kérnyezetterheléssel mikédnek. Folyamatosan arra
torekszik, hogy a napi mikédés minél kevesebb karosanyag-kibocsatdassal jarjon, valamint ki-
emelt figyelmet fordit energiahatékonysaganak novelésére, éppen ezért nagy hangsulyt fektet
a jarmdlpark megujitasara. A 2022. évben 135 Uj autdbuszt allitott forgalomba — mely lehetévé
tette a teljesen alacsonypadlds Gizemet — és 2023-ban megérkezett 48 Uj trolibusz is. A gumike-
rekes agazat jarmiibeszerzéseit a Tiszta Jarm( direktivanak megfelel6 beszerzési tervben lefek-
tetett irdnyelvek mentén valdsitja meg. Az Uj, alacsonypadlds CAF villamosok érkezése mellett,
a meglévd villamos jarmdallomany korszer(sitésére is nagy hangsulyt fektet a vallalat.

Jov6be mutatd infrastruktura fejlesztéseinél olyan fenntarthatdsagi szempontokat vesz figye-
lembe, mint az esélyegyenl6ség biztositdsa, energiahatékonysdg és kornyezetvédelem, vala-
mint kiemelt cél a munkakérnyezet folyamatos korszerdsitése is. A BKV 2014 &ta vesz részt a
Virtualis Erém Program altal kit(izott célok megvaldsitasaban, azaz abban, hogy minél nagyobb
megtakaritdssal jaruljon hozza egy virtudlis erém , felépitéséhez”. A VEP-hez valo csatlakozas
Ota a kezdeti figyelemfelhivd, szemlélet-formald, szervezési intézkedések eredményeként az
energiamegtakaritasi potencialok feltarasa és érvényesitése beépiilt a tdrsasdg mindennapja-
inak tevékenységébe, ezdltal a BKV Zrt. rendre elnyeri az ,Energiatudatos Vallalat” cimet. Az
elmult évek legnagyobb hatasu projektje kétségkivil az M3 metré infrastruktura fejlesztési pro-
jektje volt. Emellett a BKV Zrt. mindig kereste az alternativ, megujulé energiaforrasok haszna-
latdnak lehet6&ségét, a Covid utan begylirlizé energiavalsag pedig még inkdbb arra késztette a
tarsasagot, hogy mikodését még energiahatékonyabba tegye. Tobb telephelyén napelemeket
helyezett ki, a BKV Vasuti Jarm(javitd Kft.-nél pedig kiépitésre kerilt egy geotermikus f(itési
rendszer, melynek kdszonhetGen kivaltdsra keriilt a kordbbi gazalapu flités. Az energiatakarékos-
sagi intézkedések a kéltségmegtakaritas mellett a CO, kibocsatas csékkentését is elGsegitették.
A BKV Zrt. stratégiailag kiemelt feladatként tekint a humaner&forras megszerzésére, képzésére
és megtartdsdra. A tarsasag elkotelezett, kivald munkatarsai a kozosségi kozlekedés fenntartha-
tésaganak zaloga. Ok azok, akik képesek a jarmUparkot és a kapcsolddé infrastruktirat magas
szinvonalon tzemeltetni. A vallalat nagy hangsulyt fektet a munkavallalok és kiemelten a jarm-
vezetSk képzésére. Az Gj torvényi lehetdség altal elinditotta az autdbuszvezetdk ,,B” kategoriarol
,D”-re torténd atképzését és részt vett a 19/2011. (V.10.) NFM rendelet fellvizsgdlataban is.
Az oktatdsok sordn olyan modern technoldgiakat hasznal — szimulator, e-learning, eco-driving
—, amik hozzdjarulnak a véllalat karbonldbnyomdanak csdkkentéséhez. Cél, hogy az innovaciéra
vald nyitottsag és az 6tletmenedzsment tevékenység a vallalati kultura szerves részévé valjon,
ezért a tarsasag évek 6ta meghirdeti Otletmenedzsment Versenyét. A BKV Zrt. munkatarsai
rendszeresen részt vesznek dnkéntes el6addként az orszdgos Fenntarthatdsagi Témahéten is. A
vallalatnak kiemelt szerepe volt a Magyar Kozlekedési Szovetség ,, A fenntarthatd zold kozleke-
dés lehetGségeinek vizsgdlata” cimet visel6 projektjében, melynek eredményei szamos konfe-
rencian bemutatasra kerultek, koztik a Magyar K6zgazdasagi Tarsasag szakmai rendezvényén is.
A BKV Zrt. az orszag m(ikodésében stratégiai szerepet bet6ltd tarsasag, akire megbizhatd part-
nerként tekinthetnek az utasok, a munkavallalok, a tulajdonos és az lzleti partnerek egyarant.
Egy 6nkormanyzati tulajdonban allé, kozpénzekbdl gazddlkodd tarsasagtol elvart a jogszaba-
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lyoknak, szabalyzatoknak valo megfelelés és az atlathato, szabalyszerl miikodés. A célt a belsd
kontrollrendszer kialakitasaval és mikodtetésével, valamint kontrollpontok bevezetésével biz-
tositja a BKV Zrt., mely megfelelést tamogato szervezeti egységgel is rendelkezik.

A BKV Zrt. stratégiai célja, hogy m(ikodését és vele egyltt a varost is fenntarthaté palyara allitsa,
uton a karbonsemlegesség felé. Olyan tarsasag kivan lenni, akire a jov6 generacidi a fenntart-
hatd varos kulcsszereplSjeként tekintenek. A kozosségi kozlekedés karbonlabnyomdnak mér-
séklését legf6képpen a jarmivek lzemeltetéséhez sziikséges energiahordozék felhasznaldsa-
nak csokkentésével lehet elérni, amihez Uj jarmUvek beszerzésére és az dramellatasi halézatok
fejlesztésére van sziikség. Bar a karosanyag-kibocsatas nagyobb részt a vontatdsi energidhoz
kothetd, a BKV Zrt. nem feledkezik meg a telephelyek és kiszolgald tevékenységek fejlesztési
lehet6ségeirdl sem, melyek tovdbb csokkentik a kérnyezeti terhelés mértékét. A BKV Zrt. jo
irdnynak tartja a hulladékmennyiség csokkentését, olajfogdk, szennyviztisztitok alkalmazasat,
a tudatos vizgazdalkodast, a megujuld energidk hasznalatat és a zold beszerzési lehetdségek
vizsgalatat is. A telephelyeket integralt iranyitasi rendszerben lizemelteti, ami praktikusan azt
jelenti, hogy a kornyezetvédelmi szabalyoknak valé megfelelés a napi munka része. A BKV Zrt.
blszke arra, hogy harom telephelye révén bekerilt abba az alig 30 hazai vallalat alkotta kérbe,
ahol EMAS szerint hitelesitett kdrnyezetvédelmi vezetési rendszer van. Osszességében az elmult
tiz évben megvaldsult, energiahatékonysagot javito fejlesztésekkel évi kézel 35 000 tonna CO,
csOkkentést ért el.

Elmondhato, hogy a z6ld atallas a BKV Zrt.-nél inkdbb egy belsd indittatds volt — hiszen a valla-
lat mar alaptevékenységével is a fenntarthaté fejlédést szolgalja —, amit a kiilsé kérnyezetben
bekovetkez6 valtozadsok indikaltak, melyekre stratégiai valaszokat keresett a tarsasag, ezért is all
jol az ESG torvény altal elGirt feladatokra vald felkésziilésben. Kotelezettség nélkiil, a kiélezett
finanszirozasi helyzetben is sok |épést tett a vallalat azért, hogy miikodését fenntarthatd palyara
allitsa. A fenntarthaté fejlédés és a hosszu tavi nemzeti klimacélok eléréséhez vald hozzajarulas
akkor valdsithato meg, ha a BKV Zrt. szamdra a forrasok folyamatosan biztositva vannak mind a
mikddésre, mind a fejlesztéseket szolgald beruhazasokra.

2. Fenntarthatésagi jelentések torténete

A fenntarthatdsagi jelentések eredete visszavezethet6 akar az 1972-ben megalakult ENSZ Kor-
nyezetvédelmi Programjahoz (United Nations Enviroment Programme, UNEP), mely célul tiizte
ki a kornyezeti tevékenységek 6sszehangoldsat és a fenntarthaté fejl6dés elGsegitését (unep.
org). A szervezet 1992-ben megalapitotta az UNEP Finance Initiative programot, mely keretei
kozott bankok, biztositok és befektet6k kozremikodésével kapcsolatos célkitlizéseket fogalmaz-
tak meg a fenntarthatd globalis gazdasagok megteremtésének elGsegitésére.

2014-ben a fenntarthatdsagi jelentéstétel atlathatdsaganak fokozasa érdekében az Eurdpai Bi-
zottsag olyan iranyelvre tett javaslatot, amely elGirja a nagyvallalatok szamara, hogy éves je-
lentéseikben tegyék kozzé a nem pénzigyi informacidkat. Ezt kovet6en az Eurdpai Parlament
ugyanazon év decemberében jovahagyta a javaslatot, kiadasra kertlt a 2014/95/EU direktiva
(NFRD, Non-Financial Reporting Directive). Hazankban 2018-tdl kerlt atliltetésre a kotelezett-
ség, miszerint bizonyos szervezeteknek lizleti jelentéseikben be kell szdmolniuk a nem pénzugyi
jellegl adataikrol is.

2021-t8l az Eurdpai Bizottsag konzultdciot inditott a nem pénzigyi informacidk kozzétételérdl
sz616 irdnyelvrdl, mely célja a nem pénzugyi informacidk kdzzétételére vonatkozd meglévé sza-
balyok hidnyossagainak kezelése, tekintettel arra, hogy az emlitett informaciék min&sége és
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Osszehasonlithatdsaga elégtelen volt ahhoz, hogy azokat a befekteték megfelelGen figyelembe
tudjak venni. E hianyossagok akadalyt jelentettek a fenntarthatd gazdasagra vald atallas szem-
pontjabal. [8]

Az Eurdpai Parlament és a Tandcs (EU) 2022/2464 fenntarthatdsaggal kapcsolatos vallalati je-
lentéstételrél sz6l6 iranyelve (Corporate Sustainability Reporting Directive, CSRD) — tovabbiak-
ban: CSRD Iranyelv — mdédositja a nem pénziigyi informdaciok kozzétételérdl sz6l6 jelenlegi irany-
elvet (NFRD), tovabba kiterjeszti mind a jelentéstétel elvart részletezettségét, mind az érintettek
korét. A CSRD tamogatja az Eurdpai Zold Megallapodas elnevezés(i szakpolitikai intézkedéscso-
magot, amely a klimavalsag lekiizdésével az EU-t modern, eréforrds-hatékony és versenyképes
gazdasagga hivatott atalakitani, 2050-ig nulldra csdkkentve az Gveghazhatasu gazok nettd kibo-
csatasat.

2.1 Hazai jogrendbe iiltetés

A fenntarthato fejl6dés elvének terjedésével — az EU erre iranyuld térekvései nyoman — egyre
nyilvanvaldbba valt, hogy egy véllalat tevékenységét illetéen a teljes képet kell atlathatéva ten-
ni. Ennek egyik egyre jobban terjedé eszkoze a fenntarthatdsagi — nem pénzigyi — jelentés (mas
néven ESG [Environmental Social Governance] jelentés), mely a kérnyezetvédelemre vonatkozd
adatok mellett foglalkozik a cég gazdasagi, tarsadalmi (ideértve a dolgozok biztonsagat és mun-
kakoriilményeit is) szerepvallalasaval is.
A CSRD Iranyelv mddositja a korabbi fenntarthatdsagi beszamolasrél sz616 EU-s jogszabalyanya-
got (2013/34/EU Iranyelv) kib8vitve az érintettek korét, ezzel a BKV Zrt. is érintetté valik az ESG
jelentés elkészitése vonatkozasaban.
A CSRD Irdnyelv az Eurdpai Unié Hivatalos Lapjaban valé kihirdetését —azaz 2022. december 16.
napjat — kdvet6 huszadik napon Iépett hatdlyba.
A 8. cikk leszogezi, hogy az emlitett CSRD Iranyelvnek a cimzettjei a tagallamok. A tagdllami
atultetésre a CSRD Iranyelv 5. cikkben megfogalmazottak szerint olyan id6ben kell intézkednie a
tagallamoknak, hogy ezen irdnyelv 1-3. cikkének 2024. julius 6-ig megfeleljenek.
Az 5. Cikk alapjan 2024. januar 1-jén vagy azt kovet6en kezd6d6 pénziigyi évekre vonatkozdan
kell alkalmazni azokra a nagyvallalkozasokra, akiknél a mérlegforduldnapjukon a kdvetkez ha-
rom kritérium kozll legalabb kettének a hatarértékét tallépik (2013/34/EU Iranyelv 3. cikkének
(4) bekezdése):

e mérlegf66sszeg: 20 000 000 EUR,

e nettd arbevétel: 40 000 000 EUR,

e az lizleti évben foglalkoztatottak atlagos |étszama: 250.
Amennyiben kozérdekl6désre szamot tarté gazdalkodordl van szd, abban az esetben az adott
vallalkozasnak 2025. évtél kell 2024. targyévre vonatkozéan a beszamolasi kotelezettségnek
eleget tenni. A kozérdekl6désre szamot tartd vallalkozds fogalmat tobb irdnyelv meghatarozza,
Magyarorszagon a szamvitelrdl szélé 2000. évi C. torvény 3. § (15) bekezdése rogziti, hogy a
torvény alkalmazasaban kozérdeklGdésre szamot tartd vallalkozas a Magyar Konyvvizsgaldi Ka-
marardl, a konyvvizsgaldi tevékenységrdl, valamint a kényvvizsgdléi kozfelligyeletrél szl6 2007.
évi LXXV. torvény 2. § 19. pontjdban meghatarozott fogalom. E szerint kdzérdeklédésre szamot
tarté gazdalkodd: az a gazdalkodd, amelynek atruhazhato értékpapirjait az Eurdpai Gazdasagi
Térség valamely allamanak szabdlyozott piacdn kereskedésre befogadtak, vagy minden olyan
gazdalkodo, amelyet jogszabaly kdzérdekl&désre szamot tartonak mindsit.
Annak a vallalkozasnak, aki az 2013/34/EU Irdnyelv 3. cikk (4) bekezdésében foglaltaknak — azaz
az el6bbiekben taglalt kritériumokbdl kettének — megfelel, de — ilyen tartalmu jogszabalyi ren-
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delkezés hianyaban — nem kozérdekl6désre szamot tartd nagyvallalkozas, 2025. januar 1-jén
vagy azt kovetden kezd6d6 pénziigyi évekre vonatkozdan kell a fenntarthatdsagi jelentéstételi
kotelezettségnek megfelelnie (CSRD Iranyelv 5. cikk (2) bekezdés b) pont), igy a BKV Zrt.-nek
el6szor 2026-ban sziikséges fenntarthatdsagi jelentést készitenie a 2025. évre vonatkozdan.

A CSRD Irdnyelv bevezeti a kett6s |ényegesség elvét, ami azt jelenti, hogy nemcsak a fenntart-
hatodsagi intézkedések és kockazatok tartalmardl, hanem ezek varhaté pénzigyi hatdsairdl is
be kell szdmolni a megfelel6 beszamolasi standardok alkalmazasaval, ha azok |ényegesnek bi-
zonyulnak. A pénzigyi Iényegesség annak vizsgalatat jelentheti, hogy milyen hatdssal van a kli-
mavaltozas a tarsasdgra, a kornyezeti és tarsadalmi Iényegesség pedig arra vilagit ra, hogy a
tarsasag m(ikddése hogyan hat a kdrnyezetre, tarsadalomra.

A CSRD Irdnyelv 1. cikk (4) bekezdésében foglaltak szerint az érintett vallalkozasoknak — integralt
modon — a vezetés beszamoldjaban kell feltlintetnitik a vallalkozas fenntarthatdsagi kérdések-
re gyakorolt hatasainak megértéséhez sziikséges informdacidkat, valamint annak megértéséhez
sziikséges informacidkat, hogy a fenntarthatdsagi kérdések hogyan befolyasoljak a véllalkozas
fejlédését, teljesitményét és helyzetét. Emlitett adatoknak a vezetés beszamoldjaban egyértel-
mUen azonosithaté mddon, a vezetés beszdmoldjanak egy kilon szakaszaban kell szerepelnitk.
A tagallamok biztositjak, hogy a vallalkozasok észszer( hataridén belll — amely nem haladhatja
meg a mérlegfordulénapot kovetd 12 hdnapot — kozzéteszik a megfelelGen jovahagyott éves
pénziigyi kimutatdsokat és a vezetés beszamoldjat, a jogszabaly szerint engedélyezett kbnyv-
vizsgald vagy konyvvizsgald cég az 2013/34/EU Irdnyelv-ben emlitett véleményével és nyilatko-
zatdval egyiitt, adott esetben elektronikus beszdmoldasi formatumban.

A tagdllamok elGirhatjak az érintett vallalkozasok szdmara, hogy honlapjukon dijmentesen a
nyilvanossdg szdmara hozzaférhet6vé tegyék a vezetés beszamoldjat.

A fenntarthatdsagi jelentésekben a lényegesség eszkoz arra, hogy a legfontosabb témak azono-
sitasra keriljenek a tarsasagok szempontjabal. [9]

A Bizottsag meghatdrozott olyan standardokat, amelyeket a beszdmold készitéséhez az érin-
tett vallalkozasoknak alkalmazniuk kell. Az emlitett fenntarthatdsagi beszamoldsi standardok-
nak meghatarozzak azokat az informacidkat, amelyeket a véllalkozasoknak jelentenitik kell, és
adott esetben meghatarozzak az ezen informacidok bemutatdsara hasznalandd strukturat is. A
két legjelent6sebb ezek kozll a GRI (Global Reporting Initiative, www.globalreporting.org) és az
ESRS (European Sustainability Reporting Standards, www.unepfi.org). llletve itt érdemes meg-
emliteni, hogy 2019-ben a ,vallalati jelentéstételi parbeszéd” (Corporate Reporting Dialogue)
keretében tobb emlitett szervezet 6sszefogott, hogy jobban 6sszehangoljak egymdssal a keret-
rendszereket, megkonnyitve ezdltal a jelentések elkészitését és a jelentésekben foglalt informa-
ciok tokéletesitését a f6 érdekelt felek, kiilonosen a befektet6k szamara.

Az 0], 2024. januarban a hazai jogrendben megjelent egységes szabdlyozas, amely egészen pon-
tosan a fenntarthato finanszirozas és az egységes vallalati felel6sségvallalas 6sztonzését szolgald
kornyezettudatos, tarsadalmi és szocidlis szempontokat is figyelembe vevd, vallalati tarsadalmi
felel6sségvallalas szabalyairdl és azzal 0sszefliggs egyéb torvények modositasardl sz6lo 2023.
évi CVIII. torvény, mar 6nmagaban el6relépést jelent szabalyozdi és jogalkalmazdi szempontbdl
is, mivel az érintett vallalkozasok mellett az allami szabalyozdkra/hatésagra, valamint az ESG
piacon szolgdltatd szereplGkre vonatkozé szabalyokat is tartalmaz. Az ESG torvény elsGdleges
elvarasa a vallalkozasoktél, hogy mikodésik soran vizsgdljak és kezeljék tevékenységiik tarsa-
dalmi és kornyezeti hatasait, illetve csokkentsék vagy megsziintessék a tarsadalmi felel§sségval-
lalasi vagy kornyezeti kockdzatokat.
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A leginkdbb kézzelfoghat6 kotelezettség, hogy az érintett vallalkozasok kdtelesek lesznek éven-
te ESG beszamolét késziteni és azt kdzzétenni. Az ESG beszamoldnak tartalmaznia kell tébbek
azonositott tarsadalmi felelGsségvallaldsi és kdrnyezeti kockazatokat, vagy éppen a véllalkozas
altal megtett intézkedéseket és a vdllalkozas céljait.

Tovébbi kotelezettség még a kockazatkezelési rendszer létrehozasa, panaszkezelési folyamat ki-
épitése, vagy az ESG adatszolgdltatési kotelezettség teljesitése. [10]

2.2 A GRI - ESRS szabvanyok dsszehasonlitasa

2024 januarjatol az eurdpai fenntarthatosagi jelentéstételi szabvanyok (ESRS) hatdrozzék meg a
fenntarthatosagi jelentéstétel kereteit az EU-ban, igy Magyarorszagon is. Ez a valtozas a vallalati
fenntarthatésagi jelentésrdl szol6 irdnyelv (CSRD) révén kovetkezik be, amelynek célja a kdornye-
zeti, tarsadalmi és irdnyitdsi (ESG) jelentéstétel egységesitése és atlathatésdganak fokozasa az
egész Eurdpai Unidban.

Azon cégek, akik mar a tobb éve készitenek fenntarthatdségi jelentést, azok a GRI szabvanyok
mentén készitették el sajét jelentéseiket, mely most j6 kiindulasi alapot jelent szdmukra, mivel
az U] ESRS szabvanyokat a GRI-vel nagyon szoros 6sszhangban alakitottdk ki (1. tablazat).

A legjelentésebb kiilonbség a lényegességi elemzésben rejlik, amely az ESRS szerint kett6s
lényegességen (hatds és pénziigyi) alapul. A hatds lényegessége az ESRS szerint |ényegében
megfelel a GRI [ényegességének, viszont az ESRS-ben megjelenik a pénziigyi lényegesség (,visz-

L "

szahatds”) is. Erre akkor keril sor, ha a fenntarthatésagi szempontok olyan kockazatokat vagy

lehetSségeket rejtenek magukban, amelyek rovid, kozép- vagy hosszu tdvon befolydsolhatjak a

véllalat pénziigyi helyzetét, pénziigyi teljesitményét. [11]
1. tdbldzat
ESRS és GRI szabvanyok dssgebasonlitdsa [12] [13]

ESRS GRI
L8 |12 szabvanybdl épiil fel (2 altalanos, 8 Egyetemes, agazati és tematikus szabva-
KR tematikus szabvany). nyokbdl épiil fel.
0
50 KettGs lényegesség: Hatas lényegessége:
2 Az ESRS minden szinten alkalmazza a A kornyezeti és tarsadalmi hatas a kritérium.
] . . . .. PR . s (s
80 lényegességet: téma/ligyek, hatas és jelen- | Tematikus szint{ elemzés ajanlott (pl.
Z tendd informaciok. éghajlatvaltozas, munkahelyi egészség és
3 biztonség).
@ A kozzététel csak akkor tagadhaté meg, ha ,Nem alkalmazhaté”
D 3 az alaasna az uzleti poziciot. ,Jogi tilalmak” ,Titoktartasi korlatozasok”
§ g Ajanlott a becsiilt informéaciok kozlése, ha a | vagy ,Informacié nem all rendelkezésre”
¥ % vallalat nem tudja 6sszegytijteni a szliksé- magyarazatok elfogadhatdk abban az eset-
3 £ ges informacidkat az értéklancban feljebb ben, ha a véllalat nem tudja 6sszegytjteni
g e és lejjebb lévé szinteken. a sziikséges informaciokat az értéklancban
ug 2 feljebb és lejjebb elhelyezkedd szerepl6k-
- t6l.
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ESRS

GRI

Kozzététel

Az ESRS sziikség esetén megkoveteli a
jelentéstevé jogalany-specifikus kozzété-
teleket.

Az ESRS megkoveteli a fenntarthatdsagi
informaciok meghatarozott jelentési for-
matumban torténé bemutatasat.

A GRI ajanlasa nem koveteli meg a jelen-
téstevd jogalany-specifikus kozzétételt.

L
W
'~~5
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C e
)
)

ElGirja a kibocsatasi intenzitas jelentését
metrikus tonna CO,-egyenértékben, pénz-
egységenként.

A szervezet szabadon valaszthatja meg a
legmegfelelGbb nevezét.

Részletesebb informacidkat igényel a
célokrdl (pl.: a célok meghatarozasanak
folyamata).

Rovid tavua (a pénzigyi kimutatasokban be-
szamolasi idGszakként elfogadott id&szak),
kozéptavua (<5 év), és hosszu tava (5 év<).

GRI 3: Material célokkal kapcsolatos kote-
lezettségvallalasok - ez az informacié csak
ajanlott

Id6tavok szerinti besorolas nem sziikséges.

Megkoveteli annak jelentését, hogy a

Ez az informacié nem kotelezd.

vizsgalok elkllontilnek-e az Gigyben érintett
vezetési lanctol.

Vizsgélok flig-
getlensége

3. Torvény altal eloirt feladatok

Az ESG torvény kiterjed valamennyi nagyvallalatra, tovabba valamennyi, szabalyozott piacon
jegyzett kis- és kozépvdllalatra, igy ennek keretében jelentéstételi kotelezettség harul rajuk,
amelyet — méretiktdl és bevételeiktdl figgben — elGszor a 2024. targyévrdl vagy az azt kdvetSen
kezd6d6 Uzleti évre vonatkozdan kell teljesiteniiik. ElsGdleges feladat, hogy a vallalatok kettés
lényegességi értékelést végezzenek egyrészt a szervezet masokra gyakorolt hatasait, masrészt,
a szervezetre gyakorolt pénziigyi hatdsokat (,visszahatdsokat”) illetGen.

Kockdazatelemzést kell végezni a tarsadalmi felel&sségvillalasi és kdrnyezeti kockdzatok azonosi-
tasara. Ennek részeként a vallalatoknak ki kell jelolInitik egy kockdzatkezelésért felel6s személyt
a munkavallaléik kozul, aki ezen témaban teljeskor( utasitdsi joggal rendelkezik és kizérolag az
tigyvezetésnek felel.

Ugyancsak kotelezévé valik a véllalatok szamara, hogy tarsadalmi felel6sségvallalasi stratégiat
készitsenek, illetve megel6zési és korrekcios intézkedéseket tegyenek. Intézkedés alkalmaza-
sara akkor kertl sor, ha a vallalat sajat tzleti hatdskorében, lednyvallalataindl vagy kozvetlen
szallitojanal a tarsadalmi felelGsségvallalassal kapcsolatos vagy kérnyezetvédelmi kotelezettség
megsértése mar bekovetkezett, vagy az varhato.

A kiils6 irdnybdl érkez6, tarsadalmi felelGsségvallalési és kornyezeti kockdzatok megsértésére
vonatkozo bejelentések elintézésére a vallalatoknak panaszkezelési rendszert kell Iétrehozniuk.
Az el6z6 izleti évrdl in. ESG beszamolot kell késziteni, melyet a véllalkozasoknak hozzaférhets-
vé kell tennitik a honlapjukon. A leanyvillalatok mentesiilhetnek az ESG beszamolé készitésére
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vonatkoz6 kotelezettség aldl, ha az anyavallalat ltal a torvény rendelkezéseinek megfelelGen el-
készitett ESG beszamoldban az érintett lednyvillalat, illetve annak lednyvallalatai is szerepelnek.
Ez kiilondsképpen fontos a BKV Zrt. esetében is, mivel konszolidalt éves (NFRD) beszamoloéval
rendelkezik, mely alapjén az ESG beszamolot is konszolidalt formdban kell elvégezni a lanyval-
latok bevondsaval.

A torvényi elGirasokat illetéen a BKV Zrt. szamos feladat kapcsan el6remutaté megoldasokat
alkalmaz, melyek hasznos alapot kindlnak a kotelezettség teljesitéséhez. Tobbek kozott nagy
elényt jelentenek az Integrélt Irdnyitasi Rendszer meglévé elemei, melyek a szabvanyos kove-
telményeknek megfelelnek. Az alabbi 2. tablazat mutatja be, hogy melyek az ESG toérvény fébb
feladatai és azokkal 6sszefliggésben milyen mértéki teendGink jelentkeznek, tovabba rendel-
kezésre allnak-e az egyes feladatokhoz jelenleg is m(ikodé folyamatok, a munka elvégzéséhez
sziikséges kiindulasi alapok.

2. tablazat
ESG torvényben rigzitett feladatok értékelése

Kiegészités a feladattal kapcsolatban

ESG tSrvényben szerepls feladat (kiindulasi alap rendelkezésre all: igen, , nem)

Lényegességi hatasértékelés elvégzése | — vizsgalni és rogziteni kell egyrészt a szervezet masokra
a kettds lényegesség elvének megfe- gyakorolt hatasait, masrészt, a szervezetre gyakorolt
leléen (Iényeges témakdrok meghata- pénziigyi hatasokat (,visszahatasokat”)

rozasa)

Kockazatkezelési rendszer létrehozdsa | —rendszer feliilvizsgalata, szitkség esetén mddositas

Belsé felelésségvallalasi stratégia és — stratégia megalkotasa, honlapon térténd kézzététele
rendszer kialakitasa -> tarsadalmi felel&sségvallalasi stratégia

Rendszeres kockazatelemzések elvég- — kérnyezetvédelemre és tarsadalmi felelsségvallalasra
zése vonatkozo kockazatok feltérképezése

Megel6zési intézkedések megallapitasa | —amennyiben kockazatot azonositunk (sajat vagy

a véllalkozas sajat tizleti hataskérében kézvetlen szallitéi hataskérben), megel6zési intézke-
és a kozvetlen széllitéival szemben dést kell hozni, évente egyszer vagy jelentés valtozas
esetén ki kell értékelni az eredményességét;

— szallitd kivalasztasakor figyelembe kell venni a
fenntarthatdsagi elvarasokat -> erre rendszert kell
kialakitani;

— a szélliténak nyilatkoznia kell, hogy megfelel ezeknek
az elvarasoknak és kezeli az ellatasi lanc mentén

Korrekcids intézkedések megallapitdsa | —amennyiben valamilyen fenntarthatésagi kétele-

a vallalkozas sajat tizleti hataskérében zettségszegés torténik (sajat vagy kozvetlen szallitoi

és a kdzvetlen szallitdival szemben hatéaskdrben), korrekcids intézkedéseket kell tenniink a
hatas megsziintetése, minimalizalasa érdekében;
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— a korrekcids intézkedések eredményességét évente
egyszer vagy jelentds valtozas esetén ki kell értékelni;

ESG adatszolgaltatasi kotelezettség — évente ESG beszamoldt kell késziteni az el6z6 tizleti év
teljesitése fenntarthatdsagi célu atvilagitasi kotelezettségeinek
teljesitésérdl, majd ESG tandsitdval auditéltatni kell
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A kdzvetlen szallitok nyilatkoztatasa a -
felmertil kockazatok tekintetében
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Kiegészités a feladattal kapcsolatban
ESG térvényben szerepld feladat (kiindulasi alap rendelkezésre all: igen, ,
nem)

Az ESG beszamolé tartalmazza:

A fenntarthatésagi kérdések tekintetében
végrehajtott, fenntarthatésagi célu atvilagi-
tasi folyamat leirasat;

Annak bemutatasat, hogy a vallalkozas
milyen kovetkeztetéseket von le a jévdbeli -
intézkedésekre nézve

A vallalati tarsadalmi felel&sségvallalas —tarsadalmi felelGsségvallalas: érintettek, célok,
tekintetében azonositott érintettek kérét, kockazatok, intézkedések és eredmények

a kitizétt céljait, a végrehajtott fenntartha-
tosagi célu atvilagitasi folyamat leirasat és
eredményeit...

11. ESG beszamoldra vonatkozd
rendelkezések, 23. §

» elsé va ilsé panaszkezelési rendszer — panaszkezelési rendszer kialakitas, felelés
8 . Bel kil kezel d kezel d kialakitas, felel
§ _'é‘ § A | kialakitasardl, amely alkalmas arra, hogy kijelolése
25 2 -5 | barki bejelentést tegyen azon tarsadalmi
ﬁﬁgm felelgsséovallalasi és ki i kocks
~S35v elelésségvallalasi és kérnyezeti kockaza-
— -
=< tokra
© ESG menedzsment platformon térténd — KAU-n keresztiil, az ESG beszamolé beadasara,
wn s ’ . ;s Py s
%8s adatszolgaltatas valamint a hatdsagi ellenérzés soran dokumen-
gn tumok bekiildésére
.t Vallalatirdnyitasi nyilatkozatnak legalabb —meg kell vizsgélni, hogy a politikaban, vagy a nyi-
- . PPy . T Vs s .
Q § - tartalmaznia kell a soksziniséggel latkozatban rogzitjik a sokszinilséget, és ki kell
’ ey ATy T ra -, . - I . s .z
2 E 2 & | kapcsolatos politika céljainak, megvaldsita- egésziteni a szitkséges informacidkkal
3 20 | simédjanak és a beszamolasi idészakban
&3 g %’ elért eredményeknek a leirasat
> g T . P . - Py ”
oS E Uzleti jelentésében beszamol a kulcs- —meg kell hatarozni a kulcsfontossagt immateria-
«"3 . fontossagu immaterialis eréforrasokra lis eréforrasokat, és a kapcsolédé informacickat
~

vonatkozd informaciokrol

A fenntarthatdsagi jelentést az iizleti jelen- | — Uzleti jelentés kiegészitése a fenntarthatdsagi
tésben egyértelmiien azonosithaté médon, jelentéssel

az tzleti jelentés egy kiilén szakaszaban
kell szerepeltetni

XIV. fejezet -
Zéré rendelkezések; 25. Modositd
rendelkezések 61. § Az Szt. a kdvetke-
28 III/A. Fejezettel egésziil ki:

A fenntarthatosagi jelentést valamely nemzetkozi szabvany (esetiinkben ESRS) alkalmazésaval
kell elkésziteni. Az ESRS szabvany pontos leirdsokat tartalmaz az egyes témakorok kidolgozasat
illeten. Kiemelt témai kozott szerepel a vallalkozas tizleti modelljének és stratégidjanak rovid
leirdsa, a fenntarthatdségi kérdésekhez kapcsolddo lehetéségei. Be kell mutatni, hogy a véllal-
kozds hogyan veszi figyelembe az érdekelt felek elvarésait és a miikodésének fenntarthatosagi
kérdésekre gyakorolt hatdsait, valamint ismertetni kell a hatarid6hoz kotott célokat, beleértve
adott esetben a legaldbb 2030-ra és 2050-re vonatkozé célkittizéseket. Fontos tényezé az tiveg-
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hazhatasu gazkibocsatas-csokkentési célértékek meghatarozdsa, a célok elérése felé tett elGre-
haladds ismertetése, valamint egy nyilatkozatot arrdl, hogy a szervezet kornyezeti tényezSkkel
kapcsolatos céljai meggy6z6 tudomanyos bizonyitékokon alapulnak-e. Az lgyviteli, ligyvezetd
szervek és felligyel6 testlletek fenntarthatosagi kérdésekkel kapcsolatos szerepét ismertetni
kell, ideértve a bels6 6sztonzérendszer ESG vonatkozasu elemeit. Elengedhetetlen a teljesitmé-
nyek méréséhez a relevans mutatdészamok meghatarozasa és a fenntarthatdsagi kérdésekkel
kapcsolatban érint6 fébb kockazatok leirasa. [10]

A fent emlitett f6bb feladatok, az ESG beszamold és a fenntarthatdsagi jelentés a projekt indita-
saval egy id6ben a BKV Zrt. munkacsoportja felmérte azon részfeladatokat, melyek végrehajtasa
elengedhetetlen a torvényi kotelezettség teljesitéséhez.

A részfeladatok teljesitéséhez rendelkezésre all kiindulasi alap?

részben; 50%
26db;

2. dbra
Az ESG tirvény dltal eldirt kitelezettségek megvaldsnlisa a BK1 Zrt. jelenlegi mitkidési gyakorlatiban

A 2. 34bran is jol Iathato, hogy az ESG torvény és az ESRS szabvany elvarasai szdmos olyan elemet
tartalmaznak, melyek teljeskorlen vagy részben jelenleg is megvaldsulnak a BKV Zrt. m(kodési
gyakorlatdban, ezzel is megkonnyitve a felkésziilés folyamatat.

4. Hol tart most a BKV Zrt. a torvényi megfelel6sségre valo
felkésziilésben

A BKV Zrt. abban a szerencsés helyzetben van, hogy nem a nullardl, tapasztalat nélkil kellett
nekilatnia az Uj ESG torvénynek valé megfelelésnek, hiszen a tarsasag mar a tavalyi évben kiadta
elsé Fenntarthatdsagi jelentését a 2022-es évrdl. A BKV Zrt.-nél Ggyrendileg kijelolésre keriilt a
fenntarthatdsagi jelentés elkészitésért felelGs szervezet, a Stratégiai és Beszerzési Igazgatdsag
munkatarsai a torvényben foglaltak végrehajtdsara valo felkészllést megkezdték. Els6 lépésként
elvégezték az ugynevezett kettds lényegességi elemzést.

4.1 Kett6s lényegességi elemzés

Ahhoz, hogy a BKV Zrt. elkészithesse fenntarthatdsagi jelentését azonositani kell a 1ényeges
fenntarthatdsagi témakat az ESRS kovetelményei szerint. A hangsuly a Iényegesen van, tehat a
véllalatnak nem kell minden a fenntarthatdsag teriletén felmeralé kérdéssel foglalkoznia, a cél,
hogy a lényeges hatasokra, kockazatokra és lehet&ségekre (Impacts, Risks, Opportunities — IRO)
Osszpontositson. [14]
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Ebben segit a ketts |ényegességi elemzés, melynek sordn a tarsasag két iranybdl vizsgdlja meg
a fenntarthatdsagi szempontokat (3. dbra):
e Egyrészt azt tekinti at, hogy a véllalat tevékenysége hogyan hat a kdrnyezetre és a tarsada-
lomra, ezt a beliilr6l-kifelé megkozelitést nevezziik hatdslényegességnek.
e Masrészt vizsgalja, hogy melyek azok az ESG témakorok, melyek a vallalat tevékenységét
(pénzlgyi teljesitményét) leginkdbb befolyasoljak, ezt a kiviilrél- befelé megkozelitést ne-
vezziik pénziigyi |ényegességnek.

Avéllalathatasa
azemberekre és
a koérnyezetre.

2z . % ®/ °
B_7KVZ“T > KettGs lényegesség KWA

BKV. ONNEK JAR.

A fenntarthatdsagi
tényez6 pénziigyi
hatésaa vallalatra.

Pénziigyi lényegesség

3. abra

A fenntarthatisagi témak hatdsai - Kettds lényegesség [ sajat serkesztés/

A kettds |ényegességi vizsgalat elvégzéséhez nincs el6irt mddszertan, igy a vallalatnak eldszor
meg kellett hataroznia milyen logika mentén végzi el azt. A kotelez6en értékelendé témak kore
adott (ha hidnyosnak érzi egy vallalat, akkor akar ki is egészitheti azokat), ezek az ESRS szabvany-
ban taldlhatdk (4. abra).
A kett6s lényegességi vizsgalat elvégzéséhez, azaz a tényleges és a lehetséges (negativ és po-
zitiv) hatasok azonositasahoz és Iényegességének vizsgalatahoz a BKV Zrt. egy Excel tdblazatot
hasznalt. A tdblazatba betoltésre kerlltek a 4. abran lathaté ESRS tematikus szabvanyok téma-
korei altémakkal egyitt, valamint az egyes témakhoz kapcsolddod, a jobb megértést segitendd
elvarasok/tényezék keriltek megjelenitésre. Azonositdsra kerlltek az érdekelt felek az Eurdpai
Uniétdl, a munkavaéllaldkon at a természetig (ami néma érdekelt félnek tekinthetd). Az egyes
fenntarthatdsagi témak Iényegessége az érdekelt felek szempontjabol megvizsgalasra kerdilt, az
értékelés mindig a leginkdbb érintett szerepl6 szemszogébdl valdsult meg. A hatas sulyossaga-
nak meghatarozasa 3 jellemzébdl tevédik Ossze, ezek:

e mérték, azaz mennyire sulyos a negativ vagy mennyire el6ny0s a pozitiv hatas,

e a hatdkor, ami lehet foldrajzi, terlleti kiterjedés vagy érintett személyek szama szerint

értelmezett,
e a helyrehozhatatlan jelleg, azt jelenti, hogy korrigalhatd-e a negativ hatds és ha igen, mi-
lyen mértékben.

A hatas sulyossaga a 3 jellemzG6re adott pontszam szorzatabdl kalkuldlt érték. Az értékelésnél 5
foku skala kerdilt alkalmazasra (1 — kis mérték(; 5 — jelent6s mérték).
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Tematikus szabvanyok 1 [ Atfogo szabvanyok 1
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4. abra
ESRS szabvanyok [15]

A hatas sulyossaganak megadllapitdsa utan megtortént a pénziigyi hatas (visszahatds) értékelése
a bekovetkezés valdszinliségére (1 — nem valdszin(; 5 — nagyon valdszin() és a sulyossagra (1 —
elhanyagolhatd; 5 — jelent8s koltségeket okoz) adott pontszamok szorzata alapjan.

A kapott pontszamok alapjan egy rangsor kerilt feldllitasra és a témak kiemelten Iényeges, |é-
nyeges és nem lényeges kategoriakba keriltek besoroldsra. Az a dontés sziiletett, hogy ha az
adott téma a hatas sulyossaga vagy pénzugyi hatas szempontjabdl magas pontszamot kapott,
akkor az mindenképp lényeges (a két pontszdm nem kerilt 6sszeadasra).

A kettGs lényegességi vizsgalat soran el6keriiltek olyan témak, amik nem relevansak vagy értel-
mezhetetlenek a vallalat szempontjabdl, igy ezek 0 értéket kaptak vagy a mérték vagy a beko-
vetkezés valdszinlisége szerint.

A BKV Zrt. kettGs |ényegességi vizsgalatanak eredménye a 5. abran megtekinthetd, azonban
hangsulyoznunk kell, hogy ez a 2024. junius 10-ei allapot egy els6 verzids munkakozi példany,
mely még nem kerlt validalasra, mivel a vallalat még nem ismeri pontosan sem a Tulajdonos,
sem a torvényalkoto elvdrasait az ESRS alapjan kidolgozandd Iényeges témakra és kapcsolodo
indikatorrendszerre vonatkozdan.

City-Rail 2024 47



(rodoyp w5nmpl$z0¢) vivgpase issomtugy spuy 1z ANG ¥
vIqy °g

- - - Aoup BESOAS . AYNIL SIOIANTTINEN

-
=

2xpaw smiey AInzuag

[14

) sz

NYW3LSIDIANTINILIINIIN NYNZLSIDIANZT

[14

48



4.2 Akovetkez6 idoszak feladatai

Az elkovetkezendd idGszakban megkezdGdnek a belsé és kiilsé érintettekkel vald egyeztetések.
A vdllalatnal elsé korben a VISZ Kft., a kontrolling, az IT és a megfelelGségi szakteriilet bevonasa
torténik meg az adatgy(ijtés lehet6ségeinek vizsgdlata érdekében. A nyar folyaman egyeztetés
lesz a FGvaros és cégei kozott a Iényeges témakrdl és indikatorokrdl, valamint kialakitasra kerdil
egy kozos stratégia. A févarosi indikatorok és a BKV Zrt. altal mar elvégzett ketts |ényegességi
vizsgalat alapjan meg kell hatdrozni, hogy mely indikatorokat hasznalja a vallalat a soron kovet-
kez6 fenntarthatdsagi jelentés elkészitéséhez. A munka eredményeit a vallalat menedzsment-
jével validaltatni kell.

Az idei Gsz fontos feladata a BKV Zrt. 2023. évi fenntarthatdsagi jelentésének dsszedllitasa és
kozzététele a véllalat honlapjan.

Az év végére a teljes korl indikatorlista elkészitése van elGiranyozva, melynek feltétele, hogy
még a nyaron ismertté vdljanak a hazai térvényi elGirdsok. A mutatok definidlasa, az adatfele-
I6s6k és adatforrasok pontos meghatarozasa a legfontosabb feladat a projekt sikerességének
szempontjabdl. Az adatgy(jtés mddjara vonatkozdan szabalyzat kiaddsara lesz szlikség.

A vdllalatnal alkalmazott integralt kockazatkezelési rendszer jelenleg fellilvizsgalat alatt all, at-
alakitdsa az év végéig megtorténik az ESG torvénynek vald megfelelés érdekében.

Konkluzié

A koz0sségi kozlekedés stratégiai jelent6sége az eurdpai és hazai kdrnyezeti és mobilitasi kihiva-
sok megvalaszolasaban vitathatatlan. A BKV Zrt. mint Budapest legnagyobb kozdsségi kozleke-
dés szolgaltatdja, ahogyan eddig is, Ugy a jov6ben is azon dolgozik, hogy m(ikodését fenntartha-
t6 palydra allitsa és tevékenységével hozzajaruljon a nemzeti klimacélok eléréséhez. A véllalat
karbonlabnyomanak vizsgalatakor azonban figyelembe kell venni, hogy az abszolut érték( no-
vekedés nem feltétlendl jelent rosszat 0ssztarsadalmi szinten, hiszen a Budapesti Mobilitasi
Tervvel 6sszhangban az els6dleges cél a kozosségi kozlekedés részaranydnak ndvelése. A BKV
Zrt. valds alternativa kivan lenni az egyéni motorizalt kdzlekedéssel szemben, mikdzben figyel a
koérnyezetre (E), felel6séget tanusit munkavallaldi és a tarsadalom irdnt (S), atlathatéan és etiku-
san (G) m(kodik. Eppen ezért nem a nullardl, tapasztalat nélkiil kellett nekilatnia az Gj ESG tor-
vénynek valo megfelelésnek, amely mint a cikkbdl kideril, nagyon sok feladatot jelent majd a
vallalat szdmara. Az elvégzett kettds |ényegességi elemzésbdl is jol [athatd, hogy a kdrnyezeti és
a tarsadalmi tényez6k kozel egyenld aranyban szerepelnek a kiemelten [ényeges témak kdzott
és a vallalatiranyitdssal kapcsolatban is tobb elem felkeriilt a matrixba. A feladatok itemezése
a 2024. évre megtortént. A BKV Zrt. tervei szerint az el6szor 2026-ban jelentkezé kotelezettség
helyett, mar féprobaként 2025. évben ESRS szabvany mentén késziti el az ESG torvénynek meg-
felel6 fenntarthatdsagi jelentését. A BKV Zrt. tehdat halad tovabb a fenntarthatd fejl6dés utjan,
alkalmazkodva az id6kézben megjelend torvényi elGirasok diktdlta ,vezényszavakhoz”. Azt azon-
ban nem szabad elfelejteni, hogy a klimacélok eléréséhez vezetd Utra l1épés az lizemeltetk sza-
mara jelentds beruhdzasi feladatokat jelent. Kizardlag Uzleti alapon a klimabarat technoldgiak
ma nem tudnak elterjedni, ehhez a beruhdzasok stratégiai célokkal 6sszhangban allé, tervezett
Utemd, folyamatos kdzforrasokkal vald tamogatasa sziikséges.
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Abstract
2022-ben igény merdilt fel a kdzuti villamosvasuti jarm(ivek villamosenergia-felhasznalasanak rész-
letes vizsgalatara, melyhez sziikséges volt a mérési adatok gépi feldolgozasahoz [1]. A kulonféle
mérdeszk6zokbdl begy(ijtott adatmennyiség (~300 GB) sziikségessé tette a feldolgozas és a mérési
egységek létrehozdsanak automatizaldsat, melyek utdn a statisztikai elemzést végeztek az adathal-
mazon [2].

Kulcsszavak: fogyasztdsmeérés, villamos energia, adatfeldolgozds, SQL adatbdzis, Python programozds

Bevezetés

Az energiapiaci helyzet miatt felmerilt, hogy sziikséges lenne pontosabb adatokat kapni a kéz-
uti vasuti jarm(iveink energiafogyasztasarol. Enhez beszerzésre keriilt a Vertesz Elektronika altal
gyartott DCMTE elnevezési fogyasztasmérd miszer, mely beszerelhetd volt minden mérni ki-
vant jarm(itipusba. Egyes villamostipusok rendelkeznek beépitett kezdetleges fogyasztasméré
eszkozzel (KCSV7, T5C5K), melyet a jarm(iszoftver a kiilénféle miikoédési jellemzEkbél szamol, de
ezek leolvasasa f6leg tobbkocsis szerelvények esetén nehezen megoldhatd, esetleg a rogzitett
adatok a jarm( Ujrainditasaval torlédnek.

A cél az volt, hogy a jarm(vek altal megtett menetrendi menetek elemezhet6k legyenek statisz-
tikai alapon, ehhez viszont a mérések nagy szdmossagdra volt sziikség. A slirl menetrendi kove-
tés azonban nem teszi lehet6vé az adatok kézi rogzitését a jarmlvezetdk altal ezért automatizalt
megoldast kellett kialakitani.

1. Mérési célok

1.1 Nagymintas fogyasztasmérés

A nagymintds mérések célja volt, hogy a kiilonféle jarm(tipusok jellemz&it 6ssze lehessen ha-
sonlitani, a kilénb6z6 bejart vonalak sajatossagait meg lehessen figyelni. Ehhez a méréshez
mind a DCMTE, mint a TiMon méréseket hasznalni lehetett. A DCMTE mérések hatranya, hogy
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csak kevés szamu jarmibe lehetett elhelyezni, valamint a felbontdsa kevésbé pontos, mint a
TiMon méréseké (1 perc — 1 masodperc). A méréshez szlikséges végleges riportokat (tovabbiak-
ban adatmatrixokat) két kiilonb6z6 forrasbol kellett 1étrehozni kiilonféle médokon, de a végsé
adatmatrixnak ugyanabban a formatumban kellett elGallnia. Ezt a kilonbséget a PostgreSQL
adatbazis-kezel6 rendszer elfedte a felhaszndlé eldl, de ugyanazokat a jellemzéket mds szamita-
si modokon keresztil kellett leprogramozni.

A DCMTE és a TiMon alapvet6en mas feladatra lett kitaldlva, de a mérések elvégzéséhez le kellett
fejleszteni az adatok feldolgozdsanak menetét egységessé tev6 programokat, SQL szkripteket.
A feldolgozas itt még csak notebookon mikoédott, mely korlatozta a szamitdsi kapacitast. Pél-
daként megemlithet6, hogy a TiMon adatmatrix létrehozasat szolgald SQL lekérdezés kb. 3,5-4
orét futott a notebookon. A DCMTE adatmatrix létrehozasa a kisebb felbontas és mérés meny-
nyiség miatt elhanyagolhato id6 alatt lefutott (~2-10 perc).
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1. abra
Adatmatrix minta

1.2 Miiterheléses mérés és validacios mérés

Feldolgozési technologiat tekintve nem maédosult a szamitdsi folyamat, csak ForTe adatforras
helyett manudlis futasadatok kerultek felvitelre a menetek leképezésére. A CAF és Combino
tipusok esetében kisérletek folytak a klimaberendezés szabalyozasi mdédjanak megfigyelésére.
A TiMon adatok b&vebb elérhetGsége lehetévé tette a jarmu altal érzékelt kiilsé és belsé hé-
mérsékletek megfigyelését is.

1.3 Infrastruktira elemek hatasa

A TiMon masodperces felbontdsaval lehetévé valt, hogy 1-1 megdllotdvot megfigyelve meg le-
hessen vizsgdlni a lassujelek, szakaszszigetelGk hatasat a felvett energiara.

1.4 Utastéri fiités izemmaodok mérés CAF tipus esetében

Az utastéri f(ités méréséhez a segédlizemi inverterek altal felvett energiat hasznaltuk. A méré-
sek all6 helyzetben torténtek, az ajtdnyitasokat percenként 10 masodpercre végeztik el, hogy
szimuldljuk a forgalmi allapotot. A mérések soran azt vizsgaltuk, hogy a CAF tipuson a Iabf(ité-
seket kiiktatva csokkenthet6-e az energiaigény. A mérések soran fontos jellemzé a kiilsG-belsé
hémérsékletek valtozasa, valamint a felvett segédizemi energia. A CAF jarmdi klimavezérlése
viszont az elvart célhémérsékletre torekszik, igy a labflitéseket kiiktatva csak az 5 modulos jar-

52



m(inél lehetett csokkenést tapasztalni, mivel ott a klimaberendezések kisebb szama nem volt
képes a célhémeérsékletre felfliteni. A 9 modulos valtozat esetében viszont a 4 db utastéri klima-
egység labflités nélkil is képes volt elérni a célhémérsékletet, csak hosszabb id6 volt sziikséges
a célhéfok eléréshez.

1.5 Jarmiivezetdi fogyasztas mérése

2024 Zprilisaban Uj mérési sorozat indult a 19-es viszonylaton kozlekedd CAF villamosok mé-
résével a jarm(ivezet8i fogyasztasi adatok megfigyelésére. Ez a mérési folyamat még tart, de
rengeteg valtozast hozott az alkalmazott technoldgidkat illetGen.

Az adatbetoltésre hasznalt Talend Open Studio tamogatasa befejez6dott a gyartod részérdl, igy
ingyenesen tovabb nem lehet elérni. Az adatbetdlté folyamatok elvégzésére egyedileg fejlesz-
tett Python szkriptek kerultek alkalmazasra, melyek tobb szabadsagot adnak a fejlesztés soran,
de nem konnyitik meg grafikus eszk6zok a szamos adattdbla, mez6 kezelését, konverzidjat.

Az adatbazis-kezel6 rendszer cserére kerilt a BKV altal izemeltetett CSQL10 MS SQL Serverre.
Ehhez sziikség volt a PostgreSQL-ben megirt lekérdezések, Iétrehozott strukturdk migraldsara,
mivel a két rendszer részben eltéré szintaktikat, funkcidkat alkalmaz. A kordbbi verzidban
Talendben kezelt feldolgozasi folyamatok egy része az SQL Server keretein belll tarolt eljaras-
ként lett lefejlesztve, mely gyorsabba tette a folyamatot, mivel a miveletek kdzvetleniil az adat-
bazis-kezel6ben futnak.

Az SQL Server nagyobb eréforrasa miatt a TiMon adatmatrix generaldsa a korabbi érak helyek
kb. 10-20 percet vesz igénybe, ez jelent8s id6megtakaritas egy-egy hibakeresés és ujrafuttatas
esetében.

A tovdbbi fejlesztésekhez még tobb tarolt eljards fog elkészilni, ennek hatranya a nem tul ,fel-
haszndld-barat” felllet és lehet8ségek. Az Excel viszont kdzvetlenil képest ezt az adatbazis-ke-
zel6t elérni, nem sziikséges hozza kiils6 ODBC-driverek telepitése.

2. A jarmii villamosenergia-fogyasztasi adatok és egyéb segédadatok
betoltése

2.1 DCMTE mérések feldolgozasa

A DCMTE egy 3 csatornas fogyasztasméré berendezés, mely aggregalt formaban tarolja a meg-
mért fogyasztast, beallithaté gyakorisdggal rogziti a mért eredményeket (1 perces gyakorisag
a legs(riibb). A feldolgozast megnehezitette, hogy ekkora adatsirliség mellett minddssze ~2,5
nap adatait tudja tarolni.

DCMTE eszkozt az 0sszes mérésben részt vevé jarminél hasznaltunk, igy az adatfeldolgozas
minden jelenleg forgalomban |évé jarmdtipust érintett. (ICS, KCSV7, T5C5, T5C5K, TW6000,
Combino, CAF3/5, CAF 3/9)

Az adatfeldolgozas soran a kiolvasott fajinevekbe kédolt informaciot is fel kell hasznalni a jarm,
eszk6z azonositasahoz (pl. 2214_V21006_221214.TXT megadja a jarm( palyaszamat, a méré-
mszer sorszamat, valamint a kiolvasas datumat). A rogzitett fajl fix szélességd, azonban ,,|”
elvdlaszté karaktereket is tartalmaz, igy viszonylag problémamentes volt a feldolgozasa az lires
karakterek un. white space-ek eltavolitasaval.
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2. abra

DCMTE fogyasztasmeérd
Record tine U1 nin [U] |U1 avg [U] |U1 max [U] |U2 min [U] |U2 avg [U] |U2 max [U] |U3 min [U] [U3 avg [V] [U3 max [V] |
2022.07.16. 0:00:00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 48,0 W34 | 498,0 |
2022.07.16.  0:15:00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 74| WA 490,3 |
2022.07.16. 0:30:00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 9,0 | 0,0 |  430,0 | W32 | 491, |
2022.07.16.  0:45:00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 |  430,7 | W62 | 4981 |
2022.07.16. 1:00:00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | s | WA | 42,2 |
2022.07.16. 1:15:00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 9,0 | 0,0 |  439,6|  Wh9,2| 4831

3. abra
DCMTE Extract minta

Az adatfeldolgozas soran tobb hiba is el6allhat, melyeket kezelni kellett. Technikai okbdl a md-
szerekb8l mindig a teljes adatmennyiség keriilt kiolvasasra, igy az id6folytonossagban atfedé-
sek keletkeztek a fajlok kozott. Tovabba a jarm bekapcsolasa, ledllitasa, valamint a pontos idé
szinkronizéldsa miatt ezek az id6pontok duplikdlva jelentkeztek a feldolgozas soran. Ezekbdl
minden esetben a legfrissebb érvényes példanyt tartjuk meg.

A jelenleg futd mérések sordn a DCMTE-t nem hasznaljuk, azonban a 2023 nyaran végzett mé-
rések sordn fontos szerepet jatszott a jarm(itipusok vizsgdlataban.

2.2 A CAF Urbos 3 tipuscsalad fogyasztasanak mérése

A CAF Urbos 3 tipuscsalad mar viszonylag fejlett jarmidiagnosztikai eszk6zokkel rendelkezik,
mellyel a villamosenergia-fogyasztas megallapithatd, azonban a megrendelés soran ez a funkcio
kozvetlenil nem lett kérve, igy nem érhet6 el trivialis médon.

A jarm({ beépitett diagnosztikai rendszere azon alapul, hogy a vezeté6filkében taladlhatd in-
teraktiv kijelz6 (HMI) képes arra, hogy egy hozza USB1-es porton csatlakoztatott meghajtora
(pendrive) az elére XML formatumban 6sszeallitott valtozdlista pillanatnyi értékeit masodper-
cenként 10 alkalommal egy indulé datum-id6 névvel létrehozott pontosvesszével (;) tagolt nyers
* csv kiterjesztési fajlban rogziteni képes. Nehézséget a menetregisztrald pontos id6 adatanak
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konverzidja jelentette, mivel azt BCD formatumban kezeli, ezt az érték decimalisrél hexadecima-
lis karakterekre torténd konverzidjaval sikerdlt athidalni.

TIME;TCU_C1_CAuxEnergy(Unsigned32);TCU_C1_EnergyConsu{Unsigned32);TCU_C1_EnergyDissip(Unsigned32);TCU_C1_EnergyRegen(Unsi
d16) ;TCU_C1_HUPSUoltage2(Unsigned16);TCU_C1_HUPSUoltage1(Unsigned16);TCU_M3_HUPSCurr2(Integer16);TCU_H3_HUPSCurr1(Integer
nt(Unsigned8) ;SHUAC_S1_H_TempInp(Integer8);SHUAC_S1_H_ TempImp2(Integer8);SHUAC_S1_H_TempOut(Integer8);SHUAC_S1_H_TempRet(
0,000;146668;283674;10;150306;152368;280857 ;85159724 0; 0; 0; 0;656;-1; 4833563255 2223;36532;55;3;3;2;40; 0; 0; 0;652;661; 0 0;1;
0,100;146668;283674;10;150306;152368;280857;8;159724;0;0;0;0;656;-1;483356325;2223;36;32;55;3;3;2;40;0;0;0;652;661;0;0;1;

0,200;146668;283674;10;150306;152368;280857;8;159724;0;0;0;0;656;-1;483356325;2223;36;32;55;3;3;2;
2;

0 300 11&6668 2&36716 10 156306; 152368 280857 8 15972'0'0;0;0;8'656 2 1083356325 2223 36 32 55 3 33325

4. abra
TiMon Extract minta

A hajtasegységek rogzitenek sajat gongyolt fogyasztast, ugyanakkor ezek csak az adott egységre
vonatkoznak, és nem veszik figyelembe, hogy a visszataplalas soran keletkezett energia, vissza-
jut-e a haldzatba, vagy felhasznalasra keril a jarmU segédiizemei altal. A gongyolt fogyasztast
éppen ezért a 2023 nyardn végzett atfogd méréssorozat soran nem lehetett hasznalni.

A fogyasztds megbizhatobb meghatarozasahoz a jarmd altal folyamatosan rogzitett halézati fe-
szliltség és vontatasi, valamint segédiizemi aramértékek pillanatnyi értékeit lehet hasznalni oly
maodon, hogy amennyiben a két aramérték 6sszege pozitiv, akkor felvett energidhoz aggregaljuk,
ha negativ, akkor a visszataplalt energidhoz aggregaljuk a szorzat eredményét. Az SQL-ben meg-
valdsitott szamolas az alabbi képlettel irhatd le:

£y
ahol:
U,: a hdldzati feszultség pillanatnyi értéke [V],
| : avontatasi aram pillanatnyi értéke [A],
| : asegédiizemi aram pillanatnyi értéke [A],
t, amérés kezdetiideje [s],
t: a mérés befejezési ideje [s].

Mindemellett 1 db CAF3/5 és 1 db CAF 3/9 jarm({ DCMTE rendszerrel is fel van szerelve. A CAF
3/9 jarm(ibe 2 db DCMTE kertilt beszerelésre, mindkét aramszed6hoz kerlt 1-1 berendezés.
Mivel TiMon jarm(idiagnosztikdval minden CAF jarmU rendelkezik, ezért a mérésbe bevonhatd
jarm(ivek szdma konnyebben novelhetd, mivel csak egy egyszer(i pendrive meghajtd, valamint
egy M12-USB atalakito kabel sziikséges hozza.

5. abra
M12-USB dtalakits kibel
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A mért adatok automatikus letdltése sajnos nem volt alkalmazhatd, mivel a jarm(ibe beépitett
Wifi accesspoint, valamint a HMI szamitogép feldogozasi sebessége kb. 1 MB/s adatletoltési
sebességet tesz lehet6vé, igy az esetenkét letdltendd 5-10 GB letoltése a jarmuvekrdl tobb orat
vett volna igénybe, igy az USB kulcs eltavolitdsa, letdltése, valamint manualis visszahelyezése
volt megoldhaté.

A feldolgozas sordn szilikséges volt olyan inkrementalis adatbetoltés kialakitdsara, amely mar az
egyszer feldolgozott adatokat kihagyja, mivel az 6sszesen ~300 GB mérési adat esetén betdlté
program futtatdsa tobb 10 6rat vett volna igénybe, ezért a CAF jarm(ivekrdl folyamatosan letdl-
tott csv fajlok palyaszdm szerinti konyvtarba bemadsolas utan csak azok keriltek feldolgozasra,
melyek még nem lettek hozzaadva az adatbazis TIMON_INC_LOAD nev(i adattablajahoz.

A betdltés soran a nagy adatmennyiség miatt a mért adatokbol elegendének lattuk a masodper-
ces pontossag megtartasat, igy csak minden 10. adatsor keriilt adatbazisba betdltésre.

A CAF jarm(vek idGszinkronizaldsa miatt itt is elallhatnak duplikacids hibak, igy ezeket ki kell
sz(irni a betoltés soran, ezek a hibatablaba kertilnek lementésre, hogy utdlag meg lehessen
vizsgalni az okokat.

6. abra
TiMon adatbetiltés blokkvazlata

2.3 ForTe adatok betoltése

A BKV altal hasznal forgalmi adatokat kezel6 alkalmazashdl kinyerhet6ek a megtett menetek
informacioi a HANA adatbazison keresztiil, amelyek 2024-ben kibdviiltek a megalldhelyi FUTAR
informacidkkal is. A riporthoz vald hozzaférés utdn a mérésekhez sziikséges havi adatmennyisé-
geket kiexprtaltuk xls formdtumba, majd Excel segitségével csv fajlokat képeztiink beldle.
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Az adatok nagy mennyisége miatt a letoltést tobb részletben kellett végrehajtani, mivel a BO
rendszer egyben nem volt képes elkésziteni az xls fajlt. Az adatbdzis-betdlté program ugy lett
kialakitva, hogy automatikusan képes legyen tobb export fajl betoltésére.

& O A Nembiztonsigos | wersD1sapboB00/80E/I PR B [N ] @
¢ Ty Vilamosmenete

S5 Villamos menetek 4’[] & EV

BV ONNEK i, J o MECALL) X

Ditum (40]): 20, nov 1 Ditum (4g): 208,101 8, Jimivezetd: Palyaszdm:

Palyaszim & | Vonal & | Forgaimiszim & | Ditum & | Ditum (FML) & | Tevékenység & | Kezdés & | Hely & | Végéllomisnév(1) & | Végaés & | Végillomas (2) & | Végéllomisnév(2) & | ldtartam & | Véga TAV M &7 | TERHOSSZ M &¥

R w0 M. F W 0T Vit 6 R Motz Zsgnenakoér - 19 58000 519 A
Vi3 K0} 3 20231101 20281101 F 0513 FO2194  Mdricz Zsigmond KorérM  05:23 002110 Dedk Ferenc tér M 10 290000 294
Vi3 un 3 20281101 2028.11.01 F 0533 002110 Dedk FerenctérM 06:11 003077 Véroshaz tér K] 890000 8
Vi313 un 9 20231101 20284101 F 06:11 003077 Véroshéz tér 06:31 FO2194 Moricz Zsigmond knér M 20 580000 519
(I mne . F %R RO NGcZsgOot 064 0020 DedkFenctrl 11 29000 2%
Vid13 U 3 20281101 2028101 F 06:51 002110 Dedk FerenctérM 723 003077 Véroshaz tér R 800,00 8§
Vi3 un 3 20231101 20281101 F 73 003077 Véroshéz tér 0752 FO2194 Moricz Zsigmond konérM 21 580000 519
Vi313 un 5 20231101 20231101 E 0752 FO2194  Mdricz Zsigmond kirér M 06:04 002110 Dedk Ferenc térM 12 290000 294
van w0 3 mno . F W M0 DeiFemnctM 068 00T Viosizti % 89000 o
Vi3 R0 3 20281101 2028.41.01. P 08:59 003077 Véroshaz tér 0930 002110 Dedk Ferenc tér M kil 870000 8683
7. abra

Villamos menetek HANA riport

A 2023 nyari mérések soran a ForTe altal rogzitett menetek kerltek feldolgozasra, 2024-es mé-
rések esetében a megélldhelyi adatokat is figyelembe vesszik. Az aktualis adattablak létrehoza-
sa az alabbi blokkvazlaton tekinthetd meg:

8. dbra
ForTe adatok feldolgozdsa
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2.4 Meteoroldgiai adatok betéltése

A HungaroMet meteoroldgiai adattarbdl letolthetGek az aktualis év, vagy akar az elmult évek
adatai Oras bontasban. Az adatmatrix kérnyezeti hémérséklet adata innen lett hozzarendelve
az aktudlis menethez. Az adatokat .zip témoritett formatumban lehet letolteni, majd kibontas
utan a csv fajlokat be lehet tolteni az adatbazisba. Az adatbetdltést megvaldsito Talend program
az aldbbi dbran lathato:

g Job timon_load_files_inc 0.1 g *Job met_betoltes_online_full 0.1

postgres

(4]

it
\

e

OnSuljjobOk

=
tFileDelete_1 =

hL [;:Q@a‘mmnor OnSulfjobOk

OnSuljjobOk omsz_adat

OnSuljjobOk = =
- 2
EE)—/ = =
tDBRollback_1 tDBCommit_1

tFileUnarchive_1

9. abra
A HungaroMet adatok betiltése

A hémérsékletek betoltése manualisan is elvégezhet§ az adatbazis kliens alkalmazas hasznala-
taval.

2.5 Végleges adatmatrix létrehozasa

Az egységes Excelben feldolgozhatd adatmatrixot az az adatbdazisbol ODBC kapcsolattal, vagy
MS SQL szerverbdl kdzvetlendil kell letdlteni a folyamat végtabldjabdl. Az aldbbi blokkvazlat mu-
tatja az aktualis folyamat m{kodését:
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10. abra

Az adatmtrix létrehozdsa

3. Felhasznalt technolégiak
3.1 Adatbazis-kezel6 rendszerek
3.1.1  PostgreSQL 15

A PostgreSQL egy nyilt forraskddu adatbazis kezelS, mely az Oracle-hez kozelité képességekkel
rendelkezik, ezért az elsé fejlesztésekhez célszer(i volt a haszndlata. Megfontolandd lehet a to-
vabbi igénybevétele vallalati kérilmények kozott.

3.1.2 MS SQL Server

A BKV lzemeltet belsé célokra MS SQL Server adatbazis kiszolgalot, melyhez a fogyasztasmérés
lebonyolitdsdhoz kaptunk hozzaférést, ezért az eddigi fejlesztéseket ide koltoztetjik, mely egy-
ben részleges Ujrafejlesztést is igényel.

3.2 ETL-re hasznalt eszk6zok

3.2.1  Talend Open Studio

Az adatok betdltéséhez a Talend Open Studio for Data Integration alkalmazds 7.3.1 verzidjat
haszndltuk.

Az Eclipse alapu Java nyelven irédott szoftverrel grafikus alapon beépitett metaadat kezeléssel
lehetséges adatbetolté folyamatok, un. jobok készitése (ETL — Extract-Transform-Load).
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A kilonbo6z6 adatforrasok egyedi betdltésére sajat jobokat készitettlink, ezek egymasutani le-
futtatasa utan allt 6ssze a kész adatbazis, melybdl a megmért meneteket tartalmazo riport lét-
rehozhaté.

Sajnalatos médon ez az alkalmazds megsz(int nyilt forraskédu felhasznalasban, igy a tovabbi-
akban csak licenszelt formaban érhet6 el. A legnagyobb kihivast ennek az eszkdznek a pdtlasa
jelenti.
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11. 4bra
Talend Open Studioval készitett adat-isszerendelés

3.2.2  Python programozasi nyelv

A 2024-es mérésekhez a folyamatokat uUjra kellett fejleszteni Python programozasi nyelvben.
Ez egy rugalmas fejlesztési lehet8ségeket biztositd eszkdz, rengeteg beépitett funkcidval. Hat-
ranya, hogy az interpretalt feldolgozas miatt a futdsi sebesség nem lesz olyan gyors, mint egy
nativan futd program esetében, azonban a Java-s Talend mellett nem jelentkezik kiilonbség.

A fejlesztéshez a Microsoft Visual Studio Code[3] nev( szerkesztGszoftvert hasznaljuk, ami a
kodkiegészitéssel, tagolassal, a kulcsszavak kiemelésével megkonnyiti a Talendnél |ényegeseb-
ben bonyolult strukturak attekintését.

A Python adatbetoltések MS-SQL adatbaziskapcsolat |étrehozasdval indulnak, majd a csv forras-
adatok (Forte, TiMon) soronkénti feldolgozasaval folytatédnak. A nehézséget az jelentette, hogy
a betoltéshez sziikséges SQL INSERT parancsok létrehozasat le kellett programozni, a lefuttata-
sukat be kellett Gtemezni.

A betoltés sordn az valt be a legjobban, ha 50 rekordot csoportosan 1 db INSERT parancs le-
futtatasaval toltottink be az adatbazisba, mivel minden egyes betdltés soran az SQL parancs
adatbazis-kezel6n lefuttatasa is tovabbi id6t igényel, ezért egyedi soronként futtatott betdltés
lassunak bizonyult. 50 rekord felett az adatmennyiség miatt lassult le a folyamat, ezért altalano-
san a betdltések 50 rekordonként hivjak meg az adatbazis-kezel6t.
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or £f in dir_list:
if ff.endswith("
print (ff)

checksqlcomm = ™

" + pszdir + ";"

12. abra
Visual Studio Code Python bovitmeénnyel

Konklizio

A rendszerek kozotti atallds nem zokkenémentes, de megvaldsithatd. A problémat egyel6re az
jelenti, hogy a forrasadatok, féként a forgalmi adatok (ForTe, FUTAR) nem mindig felelnek meg
a valdésagnak. Amennyiben forgalmi zavar jelentkezik, akkor a rendszerek nem egyértelmten
rogzitik a valds eseményeket, igy mivel a mérési egységek létrehozasanal a jarmd nem ott tar-
tézkodik, ahogy a ForTe, vagy FUTAR adatban lathatd, akkor a mérés sem fog pontos értéket
mutatni, mivel a két adat kozotti legfontosabb kapcsolat a menetrendi kocsi palyaszama, vala-
mint a pontos idG6.

A hibdk feltdrasa folyamatos, de még sok fejlesztést igényel a mérési adatok pontosabba téte-
le. A pontos villamosenergia-fogyasztdsi adatok megismerésével optimalizalhatjuk a haldzatot,
Osztonodzhetjlik a jarmUivezetGket a takarékos vezetésre, igy minimalizélva az egyik legdragabb
kincsilinket, a villamos energiat.

Irodalomjegyzék

[1] Kézuti vasuti jarmivek villamosenergia fogyasztas mérése
[2] Kézuti-vasuti jarmiivek energia-megtakaritasi lehet6ségeinek feltarasa
[3] https://code.visualstudio.com/ (2024.06.15)
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Kerék-sin kapcsolat vizsgalata
a budapesti Nagykoruton

dr. Kiss Csaba’
Kelemen Zsolt’

I BKV Zrt. Vasuti Uzemeltetési Igazgatosag, Villamos Uzemigazgatésag
Villamos Infrastrukitra Fémémaskseg,
telefon: +36/70-390-8592
email: kisscsl@bkv.hu

2BKV Zrt. Vasoti Uzemeltetési Igazgatosag, Villamos Uzemigazgatosag
Villamos JarmdmUszaki Fémérmokség,

telefon: +36/70-390-9348

email:  kelemenzso@bky.hu

Abstract

A budapesti villamoslizem megkezdte a kerék és sin egylttm(ikddési folyamat komplex vizsgélatat. A
kortlmények feltarasa (els6 korben a nagykoruti viszonylaton és a Siemens Combino jarm(vekkel),
az informaciok begydjtése utan el6szor statisztikai jellegl O0sszefliggések vizsgalata tortént, ami a
tovabbi, részletesebb, analitikusabb kutatas alapja. A cél a karbantartasi rendszerek optimalizalasa,
esetleg Uj megoldasok bevezetése.

Kulcsszavak: kerék-sin kapcsolat, jarmiigépészet, infrastruktura, lizemeltetés, kutatds

Bevezetés

A kerék-sin kapcsolat az egyik legbonyolultabb rendszerek kdzotti egylittm(kodés a vasuti jarmd
mUkddése soran, mert a jelenségeit olyan mechanikai, rugalmassagtani és kenéstani dsszeflig-
gések irjak le, amelyek az Gizemeltet§ mérnok gyakorlatdban nehezen kezelhet6ek, ugyanis vi-
szonylag kevés mérhetd mennyiség van, amely bemenetként, peremfeltételként szolgdlhatna az
elméleti egyenletek megoldasahoz; és ezek hijan ezek az egyenletek nem oldhatéak meg, vagy
csak olyan kozelitést adnak eredményiil, amit gyakorlati dontésekhez, minGsitésekhez felhasz-
nalni csak nagyon korlatozottan lehet.

1. A Siemens Combino Supra NF12B bemutatasa

A BKV Zrt. a Siemens Combino Supra NF12B villamosokat 2006-ban és 2007-ben szerezte be.
Ezek els6dlegesen a nagykoruti 4-es és 6-0s viszonylaton alltak forgalomba, 2016 6ta az 1-es
viszonylaton is kozlekednek.
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1. abra

A Siemens Combino villamos jellegrajza

A Siemens Combino villamos hat modulbdl all, amelyet egy-egy forgdvaz tamaszt ald a modul
kdzepén, jellegrajzat az 1. bran lathatjuk. Ugynevezett révidcsuklos kialakitds, ami azt jelent,
hogy két-két szomszédos modul alkot egy szorosabb egységet és ez a harom kétmodulos egység
van 0sszekapcsolva egy egybefliggé motorkocsiva. A két vezetdallasos és a két kdzépsé modul
hajtott, a két dramszed6s modul, futd forgdvazakkal van ellatva, és bar a forgévazak szerkezete
szlikségszerlen kulonbozik, a fémozgast tekintve azonos mdédon miikddnek. Az 1-es és 2-es, a
3-as és 4-es és az 5-0s és 6-0s modulok kozott Ugynevezett rovidcsuklo taldlhatod, ez azt jelent,
hogy egyetlen forgaspont van, és abban a pontban a ,,Z” (fligg6leges) tengely koril tud elfor-
dulni a csukld. A 2-es és 3-as és a 4-es és 6-0s modulok kozott ugynevezett duplacsukld van,
ezek pedig ugy viselkednek, mintha a kocsik egy csatlasszerkezettel lennének 6sszekotve, vagyis
a kapcsoléddé modulok végein egy-egy forgdspont talalhatd, amelyek raadasul nemcsak a ,,2”,
hanem az ,Y” (keresztiranyu) tengely korili elfordulast is lehetévé teszik. [1]

Annak, hogy a klasszikusan viselkedd forgdvazak és a fent ismertetett csuklokapcsolatok lettek
beépitve, az a kdvetkezménye, hogy egy kétmodulos egység szabadsagfokainak szdma a fémoz-
gast illet6en 2: egyrészt a haladd mozgas, masrészt a kocsiszekrények elfordulasa a forgévaz
2" (fuggbleges) tengelye koril. Természetesen ez az elfordulds nem lehet korlatlan mértékd,
hiszen a forgdévaz tobb szerkezeti eleme (keresztirdnyl Gtkoz6k, szekunder rugdzds, vonorud
stb.) hatart szab ennek, de annal mindenképp nagyobb lenne, hogy a modulvégek kikeriilnének
a jarml(iszerkesztési szelvénybdl, vagy akar az (irszelvénybdl is, valamint a jarm( kocsiszekrényei
a forgdvaz egyenes futdsa mellett is jelent8s kigydzd mozgdast végeznének.

Ezt megakadalyozandd a Siemens Combino villamos forgdvaz-szekrény kapcsolataban két konst-
rukcids megoldas is tortént:

e aszekunderrugdnak jelentés keresztiranyd, illetve torziés merevsége is van, igy a forgévaz
és a szekrény kozotti elfordulds esetén a rugd nyirddik és elcsavarodik a fliggbleges tenge-
lye kordl. Az alakvaltozasbdl adéddan egy csavardnyomaték ébred, amely az elfordulassal
ellentétes irdnyban hat, és igyekszik visszatériteni a kocsiszekrényt a forgdvazzal parhuza-
mos helyzetébe, [1]

e a kétmodulos egység forgdvazai egymassal egy passziv mikodésu, hidrosztatikus rendsze-
ren keresztiil kapcsolatban vannak. Az Ggynevezett becsuklasgatld rendszer, forgévazan-
ként két-két hidraulikus munkahengerrel van ellatva, amelyek a dugattyd mindkét oldalan
munkatérrel rendelkeznek, és az adott forgdévazhoz tartozé munkahengerek esetén az el-
lentétes oldali, a masik forgovaznal pedig a csukld sikjara vetitett tiikorképes terek cséve-
zetékkel vannak 6sszekotve. Ez azt eredményezi, hogy fluggetlenil a palya pillanatnyi geo-
képest, mint a masik modul, illetve forditva. A hidraulikus munkahenger karakterisztikdja
olyan, hogy egyuttm(ikdodve a szekunder rugd torziés merevségének hatasaval, egyenes
palyan stabilan a modulok szekrényét a forgévdzakhoz parhuzamos pozicidban tartja, de
amikor az eldl halado forgévaz palyaivbe halad be, a nyomkariman ébredd terel6er6 hata-
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sara az elsd forgovaz elfordul a kocsiszekrényhez képest — de a becsuklasgatld mechaniz-
mus hatasara a hatsé forgdvaz is elfordul. [1]

A fentiekbdl kbvetkez&en a gyakorlatban is alapvet&en igen kedvez6 futdsjosag tartozik ezekhez
a jarmUvekhez. Ennek azonban kettd tovabbi kovetkezménye van:

e A Combino jarm(inek az 6sszes kocsitipushoz képest |ényegesen nagyobb a forgdvaz-szek-
rény kapcsolatbdl szarmazé visszatéritd er6hanyada, hiszen a tobbi tipuson (beleértve a
hagyomanyos, magaspadlds jarmUiveket és a CAF villamosokat is) csak egyszer( kenéssel
ellatott csapsurlodasbdl (a hagyomanyos jarmuiveknél a forgétanyérnal, a CAF-on a csuk-
I6nal) adddik 1ényegesen kisebb erd.

e A Combino jarmUveknél az ivek el6tt a kétmodulos egységek hatsé forgévazanak nyomka-
rimdi mar, ivek utan a vezet6 forgdvaz nyomkarimai mar és még hozzaérnek a sinszalhoz
és jelentGs terelGer6t fejtenek ki.

Osszességében elmondhatd, hogy a fentiek alapjdn szerkezeti kialakitasuknal fogva bar a
Combino jarmlvek futasjésaga az alacsonypadlds villamosok mezényében kifejezetten jénak
mondhato, ennek dra a Iényegesen nagyobb terelSer6 [2]. Ez valahol mindenképpen fokozot-
tabb kopast fog |étrehozni, elsésorban a kerékabroncs és a sin keménységétél fiigg, hogy melyi-
ken mekkora mértékben.

2. Padl¢6 alatti kerékeszterga

A BKV Zrt. Villamos Jarm(im(iszaki F6mérnoksége 2 padlo alatti kerékesztergaval rendelkezik.
Az egyik Hungaria kocsiszinben taldlhaté, SCULFORT TF-2000 tipusu (2-7. abra) CNC vezérlésu, a
Combino jarmUvek beszerzésével kapcsolatban telepitették. Ez az eszterga alkalmas a Combino
és CAF jarmuvek esztergaldsara. Portaltengellyel rendelkez6 jarmiivek munkalhatdk meg a ke-
rékparok kiszerelése nélkiil. igy a megmunkalasi id6 Combino és CAF jarmiivek esetén 1-1,5
miszak. Az eszterga egy utdlagos atalakitds révén, ma mar alkalmas a hagyomanyos tengellyel
rendelkez6 jarmlvek megmunkaldsara is. Az ehhez sziikséges kiegészit6 késziilékek rendelke-
zésre allnak.

2. abra
SCULFORT TF-2000 kerékpareszterga a Hungdria kocsiszinben
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A masik eszterga Baross kocsiszinben talalhatd. Ez egy Rafamet UGE-180 tipusu, CNC vezérlésu
padlo alatti kerékeszterga. Ezen az esztergan elsGsorban a hagyomanyos tengellyel rendelkezd
jarmivek kerékszabdlyozasa torténik, de alkalmas az alacsonypadlds, portaltengelyes jarmdvek
megmunkaladsara is.

Mindkét eszterga azonos m(ikodési elvi:

A megmunkalandd kerékpar rogzitését egy mérési ciklus kbveti, amely soran rogzitésre keriilnek
a kerékprofil nevezetes pontjai és a kerékatmérd. Ezekbdl az adatokbdl a program kiszamitja a
profil teljes helyreallitasahoz szlikséges minimalisan levalasztandd anyagmennyiséget.

A kerékatmérdk egymashoz képesti kilénbségére szabvany vonatkozik. Az alacsonypadlés jar-
mivek egyes moduljai kiilon szintezhetéek, igy az atmérd kiilonbség forgdvazon belil betartan-
dd. A tobbi jarmiinél az egész jarm(ire vonatkozé hatarértékeket is figyelembe kell venni.

Az anyaglevalasztast Ujabb mérési ciklus kdveti. Errél mindkét gép jegyz6kdnyvet készit, amely
tartalmazza az esztergalas el6tti és utani mérési adatokat.

3. A jarmiikerék legjellemzébb elhasznalédasai

A hdrom legjellemz&bb, Gzemi kopdsi kép (3. abran bemutatva):

a ] b
’ 4 N %, l
;x\\\‘ %) —— f 10
; 2 ) M — - kitukis értine
\ ”/’////////,:, e l,

3. abra

Kifutds és nyomkarimavékonyodds a kerékabroncson

o kifutas: a futdfeliilet kopasa, jellemzéen a futdkor sikjdba es6 tengelyl iv alakjaban. A
névleges kerékatméré ezzel csékken, illetve a kerék kupossaga is valtozik, ami az egyenes
palyan torténé kigydzé mozgast (,szinuszfutast”) befolyasolja. A kifutas |ényegében a fu-
tasteljesitménytdl fligg, hiszen egyenes és ives palyan egyarant is jelentkezik, tehat elke-
rilhetetlen, és legfeljebb konstrukcidés paraméterek, mint a kerékabroncs vagy a sinszal
anyaga befolyasolhatja

e nyomkarima-vékonyodds: amikor a jarm{ ivben halad, a nyomkariman torténik érintke-
z6€s, igy a kerék és a sin kozott terel6erd ébred. Mivel ez a terelGeré merGleges az érintkezé
feliiletekre, ezért a felllettel parhuzamos surlddo erd is keletkezik. Ez a csuszasi surlédd
erd kopast fog okozni a jarmd kerekén (is), amely ugy jelenik meg, hogy a nyomkarima
egyre vékonyabb és meredekebb lesz. Bizonyos esetekben van érintkezés a nyomkarima
kerékhatlap fel6li oldalan is, itt is jelentkezhet kopas, de jellemzéen a futofelilet feldli
oldalon torténik a legnagyobb kopas

e laposodas, sokszogesedés: a kerék futdfeliiletén lokdlis anyaglevalds, a kupos feliileten
egy sikfelllet képzddik. Oka jellemz&en fékezéskor torténé megcsuszas, amikor a kerék
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szogsebessége joval kisebb lesz a haladasi sebességhez tartozo, fékezett gérdiléshez tar-
tozonal, vagy akar teljesen meg is all. A régebbi tipusokon, amelyeken nem taldlhato csu-
szasvédelem, ennek legfébb oka a helytelen jarmUvezetés, de a korszer( tipusokon is el6-
fordul, amikor az extrém kedvezétlen tapaddasi korilmények kozott a mikroprocesszoros
csuszasvédelem sem tudja tokéletesen megakadalyozni a megcsuszast. A sokszogesedés,
mas néven poligonkopads, szintén a csuszasvédelemmel felszerelt jarmiveknél fordulhat
eld.
A kifutas elkerilhetetlen, allandd jelenség, amely jéforman egyenesen aranyos a futasteljesit-
ménnyel, a nyomkarima vékonyodasa pedig az ivekben jon létre, és tobb paraméter is befolya-
solja. Viszont a laposodas, illetve a sokszogesedés a jarmd rendellenes (izemallapotai sordn jon
létre.

4. Jarmiipark minésitése a kerekek elhasznalédasa szempontjabol

A jarmU kereke a futdmi egyik kulcsfontossagu része. Feladata lehetévé tenni a jarmd gor-
diilését, csuszastol tobbé-kevésbé mentes haladasat, biztositani a sinpar altal meghatarozott
kényszerpdlydn vald haladast, hordozni a jarmd{ tomegét, atadni a sulyerét a palyara és kozve-
titeni a hajto- és fékez6nyomatékot a gépészeti berendezések és a kerék-sin érintkezési pont
kozott. Emiatt mszaki allapotat fokozott figyelemmel kell az Gzemeltetének kisérnie. Az MSZ-
07-5003:1990 szabvény definidlja, milyen mennyiségeket, méreteket és allapotjelz6ket kell el-
lenGrizni a kerék és kerékpar vizsgalata soran. A kerék miszaki allapotanak egyik legfontosabb
jellemz&je a kerékprofil allapota.
Az volt a célunk, hogy a szamos kerékprofil-paraméterbdl, amelyek eltéré nagysagrendd, mil-
liméterben mért méretek, egy egységes mérészamot hozzunk létre, amely az adott jarm(ivet
mindsiti kerekei m(iszaki dllapota szempontjabdl. Ehhez kett6 paramétert valasztottunk ki, ame-
lyek a kerék elhasznalddasat szamszerdsitik:

e nyomkarimavastagsag,

e kifutas.
A nyomkarimavastagsag egy geometriai méret, a kopast tehat a névleges, esztergalas utani mé-
ret és az adott idGpillanatban felvett méret kilonbsége jelenti. A kifutas eleve kopas-jellegi
méret, vagyis az eredeti futokoratmeérs és a mért futdkoratmérs kilonbségének a fele.
A nyomkarima-vastagsagra és a kifutdsra egy-egy minGsit6 szamot irhatunk fel. Ez a szam az
aktualis kopas értékének és a megengedett legnagyobb kopds hanyadosa szazalékban kifejezve.

Képlettel:
Ar
(1) - mk = = [%]
ATmax

ahol:

m,: kifutas mindsitd szém,

Ar: kifutas pillanatnyi értéke,

Ar_ - kifutds megengedett legnagyobb értéke (5 mm).

o
) > m, = Ngmax—Na — [%]
Nag max—MNa min

ahol:

m_: nyomkarima-vékonyodas mindsit6 szam,
n___:anyomkarimavastagsag megengedett legnagyobb értéke (26,9 mm),

a max
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n__ :anyomkarimavastagsag megengedett legkisebb értéke (19,9 mm),

amin
n’_: a nyomkarimavastagsag pillanatnyi, korrigdlt értéke.
Egy kerék altalanos miszaki allapotat a két mingsit6 szam szamtani atlaga mutatja meg:

mrg+m
(3) - mke'n ey %

ahol
k_.:ajarm( adott kerekének az azonosit6 szama.

Egy jarmlire jellemzé kerékallapot mingsit6 szam a kerekek szamtani atlaga.

A vizsgalati mddszerben a nyomkarimavékonyodast és a kifutast a kerékesztergalasok el6tt és
utan felvett értékekkel szdmoljuk. Ezzel a megoldassal a vizsgalt idGszakban egy-egy idGpillanat-
ban van meg az elhasznalédas mértéke, miel6tt esztergdlndk a kerekeket. Az esztergalasi utani
elsé pillanatban a kereket 100%-os allapotunak tekintjuk fliggetlenil attdl, hogy a névleges ke-
rékprofiltdl, amely eleve rendelkezik egy megadott, tizedmilliméterekben mérhets, megmun-
kalasi tliréssel, milyen mértékben térnek el az esztergdlds soran ténylegesen kialakult méretei.
Mivel korulbeliil 9-10 havonta (kb. 50 000 km) van kerékesztergalas, jé kozelités, hogy a jarm(
lizemelése soran az id6vel aranyos a kopas mértéke. Egy adott jarm( szamitott mindsitd szama
egy tetsz6leges naptari napra a kovetkez6képpen alakul:

Mpsz—100

4 > Mpgye, = 100 — -d

ahol: jj+1
d: a j-edik esztergalastdl eltelt napok szama,
dj'jﬂ: a j-edik és j+1-edik esztergdlds kozott eltelt 6sszes nap szama.

Ezzel megkapunk egy folyamatot, ahol a teljes vizsgalt id6szakra, 2015 és 2023 kdzott megvan

az adott kocsi mUszaki allapota. Minden egyes esztergéldskor Ujbol 100%-os allapotu lesz, ahon-

nan aztan az Gizemelés soran folyamatosan romlik a kovetkez6 esztergaladsig. A 4. dbran lathatjuk

egy kocsi kerékallapotanak alakuldsat 2015 és 2023 kozott.

A 2002 psz. jarm(i kerekei mindsit8 szamanak alakuldsa 2015 és 2023 kdzétt
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4. abra
A 2002 psz. jiarmii kerekei mindsitd s3amanak alaknldsa 2015 és 2023 kizott
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Az egész jarmUpark kerekeinek altalanos miszaki allapotat az egyes jarmivek kerekeinek mi-
ndsité szamainak szamtani atlaga mutatja meg. Ezzel megkaptunk egyetlen mindsité szamot,
amely a teljes Combino-flotta kerekeinek miszaki allapotat jellemzi.

A vizsgalat folytatdsdhoz bevezetjiik a kopdsi szamot, amely azt mutatja meg, hogy hany sza-
zalékban kopott a jarmu kereke. Esztergalas utan 0% az értéke, és ez novekszik folyamatosan,
ahogy folyik az Gzem. Az 5. dbran lathaté ennek az alakuldsa a teljes jarm(parkra.

A Siemens Combino jarm(ipark kerekeinek kopasi szdma 2017 és 2023 kézétt
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5. abra
A Siemens Combino jarmiipark kerekeinek kopdsi szama 2017 és 2023 kizitt

5. A nagykoruti vonal bemutatasa

A 4-es és 6-0s villamosok Budapest legnagyobb forgalmu viszonylatai, egy munkanapon 330-
350 ezer utazds torténik, és a csucsidében éranként 6sszesen 30 indulds van.

A mai 4-es és 6-0s villamos vonala nem egységes torténetd, a budapesti, kotottpalyads kozleke-
dés két legnagyobb tarsasdganak egy-egy torzsvonala alkotja, amelyek a konkurenciaharc idején
teljesen elkiloniltek egymastdl, de még a Budapest Székesf6varosi Kozlekedési Részvénytar-
sasag idején, az 1930-as években is felfedezhet6 volt a szétvdlasztas a Nyugati palyaudvarnal.
A Nyugati palyaudvar — Margit hid — Margit korut — Széna tér szakasz mar az 1860-as évek vé-
gétdl kezdett kialakulni I6vasuti formdban. Ehhez képest a Nagykorut nagy részén, a Nyugatitdl
a Boraros térig tartd szakasz mar eleve villamosvasutnak épiilt az 1880-as évek végétdl kezdve.
A Pet6fi hid 1937-ben épiilt meg, amellyel a villamosgy(ir(i déli aga is atjutott a Dunan a mai
Moricz Zsigmond kortérig. 1960-ban készilt el a palya az Oktéber huszonharmadika utcdban a
Fehérvari utig, azéta a mai 4-es 6nallé szakaszan is kozlekedik villamos.

A Széll Kalman tér — Ujbuda kézpont szakasz a BKV Zrt. vonalszamozasi rendszerében a 10-es, az
Irinyi Jozsef utca — Mdricz Zsigmond kortér szakasz a 12-es szamot kapta [4].
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5.1 Afelépitmény
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6. abra

A pesti Nagykiriton kizlekedd viszonylatok vonalvezetése

Jelenleg a kovetkezd felépitményrendszerek vannak beépitve a vonalon: 59R2 sinrendszer, GEO
sinleerdsitéssel bebetonozott talpfan (7. abra); 59R2 sinrendszer, gumiprofilokkal, Gantry leeré-
sitéssel vasbeton lemezen (RAFS ., 8. dbra [5] [6]); 59R2 vagy 51R1 sinrendszer, Edilon Corkelast
sinkorilontéssel vasbeton lemezben (RAFS 1lI., 9. dbra [5] [6])). A RAFS rendszerek a legkorsze-
ribb, nagy teherbirasu, rugalmasan alatamasztott, folyamatos sindgyazasu felépitményrend-
szerek, melyek kozil az utdbbit az Gzemeltetd elvardsainak megfelel§ rugalmassdgura lehet
hangolni, és igy a megfelel§ agyazd anyag kivalasztasaval optimalis rezgés- és zajcsillapitas ér-

heté6 el [7].
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7. abra

59R2 sinrendszer, GEO sinleerdsitéssel bebetonozott dgyazatii
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8. abra
59R2 sinrendszer, gumiprofilokkal, Gantry leerdsitéssel vasbeton lemezen (RAFS 1.)
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9. abra
59R2 vagy 51R1 sinrendszer, Edilon Corkelast sinkiriilontéssel vasbeton lemezben (RAFS 111.)

6. A mérdvillamos

A 2018 6ta méréseket végz6 mérdvillamos, a 7476-0s pdlyaszamu Ganz csuklds villamos (10.
abra) az infrastruktdra allapotat terhelés alatt vizsgalja. A felmérés soran kozel dllandod sebes-
séggel (15-30 km/h) halad, igy a vizsgalt szakaszok mérési eredményei 6sszehasonlithatok.
Palyaallapotot vizsgald mérSrendszerei egy — inercidlis szenzor alapu — jarm(idinamikai és egy
geometriai, mely utdbbi a palya szokasos (hatdsagilag el6irt) geometriai mérései kozil jelenleg
még csak a nyomtavolsagot méri (a tobbi geometriai érték mérésének kialakitasa folyamatban
van). Mig a geometriai mérések a palyardl kbzvetlen informacidt adnak, addig a jarmddinamikai
mérések a jarm(ivalaszt regisztraljdk a palyan torténd haladas kdzben.
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10. abra
A 7476 palyaszdnii mérdvillamos

A pélyahibdak pontos lokalizalasa a m(iholdas helyazonositas (GPS), a jarm(i Gtjeladdja éltal szol-
galtatott pozicié informacio alapjan és a kezel6 altal rogzitett markerek segitségével torténik. A
mérési adatok mellett videofelvétel is rogzitésre keril. A mérés soran a kamerakép és a palya-
mérési grafikonok kiilon monitoron jelenithet6k meg. A felm(iszerezett jarmd ,A” vége feldli
szabadonfutd forgévazdra a jarmdldinamikai mérésekhez hat 3-tengely(i gyorsuldsmérd szenzor
kerilt felszerelésre (11. abra): négy a kerekeken (WA) radids adattovabbitassal, kett6 pedig a
forgdvaz-hossztartokon (BA). Egy tovabbi 3-tengelyl gyorsulasmérs szenzor keriilt felhelyezésre
a jarm( padldjara a forgdcsap kozvetlen kozelében a ,,C” kocsiszekrényrészen. Felszerelésre ke-
rilt tovabba egy 3 tengelyd (a 3 szabalytalan mozgdst — bdlintas, kigydzas, tamolygas — érzékelni
képes) giroszkop is.

A fejlesztés alatt allg, érintkezésmentes geometriai mérérendszer elsé eleme a nyomtavolsagot
méré két felszerelt 1ézerprofilozé egység.

B" rész C"rész 1" rész
Hajtott Szabadonfuté Felmiszerezett Hajtott
tengelyek tengelyek Szabadonfuté tengelyek E
forgiviz
ﬂy/ b) R O
GPS Képrogritd
WAS @1:2) rendszer

11. abra
A jarmiidinamikai mérdrendsger forgdvazra és kerekekre szerelt sgenzorjainak elvi dbrdja
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A fels6vezeték mérérendszer mérései nem adnak informaciot a pélya és a sin allapotardl, ezért
csak felsorolas szintjén emlitjik meg, hogy a mérévillamos rendelkezik ilyennel, és ezzel képes
mérni:

e afelsGvezeték magassagi és oldal helyzetét,

e az dramszedGre hatd er6ket haladasi és fliggbleges iranyban,

e az aramszedd paletta 3 tengelyi (x, y, z) gyorsulds értékeit,

e az atfolyd aramot és fesziiltséget.
A mérésekkel parhuzamosan az aramszedd és kornyezetének hékameras, normal fényl tetd-
kameras, a fels6vezeték és az dramszed6 kapcsolatat figyeld un. gyorskameras felvételek ké-
szlilnek. A kocsiszekrény tetején elhelyezésre keriilt egy eseménykamera, egy léghémérg, egy
adatgylijt6 egység, egy WIFI és egy GPS antenna.
A jarmUdinamikai mérérendszer kerékre szerelt szenzorai érinté-, sugdr- és tengelyiranyu gyor-
suldsokat, a forgdvaz-hossztartdra és a kocsiszekrényre szerelt szenzorai pedig a haladasi irdany-
ban és a haladasi irdnyra merélegesen keltett gyorsulasokat mérik.
A jarmUdinamikai mérérendszer allapotfelmérési modszerének célja nem a ,,mm” pontos palya-
geometria meghatdrozasa, hanem a problémas helyek kimutatdsa, a hibak jellegének meghata-
rozasa és azok relativ sulyossaganak megitélése.

6.1 A Dinamikai Minésité Szam (DMSZ)
A palyadllapot-megitélés legfontosabb célja a vasuti vagany allapotanak meghatarozdsa a méré-
si értékekbdl, adott hosszon képzett minGsité szamok alapjan, vagy az egyes paraméterek lokalis
hatarérték tullépéseinek statisztikai vizsgalataval.
Jelen vizsgdlatnal a pdlyadllapot altaldanos mindsitésére, értékelésére és dsszehasonlitasara a
leginkabb megfelelé egy Nagykoruti vaganyok altalanos mdszaki allapotat tiikrozs, jellemzd
mérészam. Ez a mérdszam a jarm(ifutas tulajdonsagok alapjan meghatarozott, jarm(idinamikai
mérések soran nyert, nyers mérési adatokbdl képzett additiv mingsité szam, a Dinamikai Min6-
sit6 Szam (DMSZ).
A DMSZ szamitasa a kovetkez&képp torténik:

(5) ,,DMSZ” =(1/5) x RollYaw + Vertacc,

ahol:

e , RollYaw”: a kigydzas/tdmolygas paraméterbdl, az elére definidlt mingsitési hosszon Peak

to Peak elv szerint képzett mingsitd szam.

e , Vertacc”: a figg6leges értelm( nyers gyorsulasadatok sszegzett értékébdl, az elére de-
A rezgésdiagnosztikan alapuld palyaallapot-mindsités rendkiviil 6sszetett. A szabalytalan jarma-
mozgdsok, amelyeket a DMSZ egyetlen szamba s(rit, sok kiilonb6z6 tényez6tdl, azok egyittha-
tasatol fliigghetnek.
A 12. abra illusztralja a DMSZ értelmezését: egy vonal kisebb (6 m-es) szakaszokra bontott ki-
értékelését mutatja. Itt a DMSZ alapjan az egyes palyadllapotok egyértelm(ien elkilonithetSk
egymastol (a jo, atlagos és rossz szakaszokra).
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12. abra

Adott palyaszakasz DMSZ mindsitése

A DMSZ szinskalai a szemléltetést szolgaljak. A zold szin jo, a sarga atlagos, a piros szin pedig egy
rossz palyaallapotot jelol.

A DMSZ-t az elmentett nyers szenzoradatokbdl az irodai kiértékel§ program szamolja. A kiérté-
kel6 program lehetGséget biztosit a mért szakaszokon a mérési eredmények abrazolasa mellett
a hatarérték atlépések jeldlésére és az infrastruktiraadatok megjelenitésére (ivadat, felépit-
mény stb.).

6.2 A palya minésitése

A BKV Zrt. vonalhalézatat a mérdvillamos évente kétszer bejarja; a szamitas kezdetekor tiz mé-
rés adatai alltak rendelkezésre (aramszedé torés és a COVID-19 vilagjarvany miatt a 2020-ra
tervezett mérések elmaradtak).

A mérdvillamos az daltala vizsgalt vonalakat 6 méter hosszu szakaszokra osztja, és azokon ming-
siti az 6t ért dinamikai hatasok alapjan a palya allapotat a DMSZ értékével. A kezelhet8ség és
az adatmennyiség érdekében a 4-es villamos palyajat vizsgaltuk, és azt hat szakaszra osztottuk.
Ezekre a szakaszokra a 6 méteres elemekbdl két jellemzé DMSZ-értéket allapitottunk meg egy-
szer(, szamtani atlagolas modszerével (mérési adatokbol kalkulalt DMSZ értékek): egyet-egyet
a két vaganyra.

Ezen a ponton tehat kilenc idépillanatban van kétszer hat DMSZ-értékiink, de nincs informa-
ciénk arrdl, hogy a pdlya allapota hogyan alakult a kdzbens6 id6ben. Az altalunk alkalmazott
modellben a palya allapota haromféleképpen tud valtozni két ismert DMSZ-érték kozott:

e anormal napi Gizem soran linearisan hasznalddik el. A valdsagban a vasuti palya allapotat
szamos geometriai, merevségi, csillapitasi és anyagminGségi érték befolydsolja, amelyek-
nek id6beni valtozdsa biztosan nem egyenletes, de a rendelkezésredlld mennyiségl és
részletességli informacio mellett ez j6 kozelités. A linearis fuggvény valtozdjanak egysége
az 1 nap,
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e a palyafeldjitasi célu vaganyzarak idején allando értékd. Ez a vaganyzar els6 napjan a line-
aris fliggvénybdl adédd DMSZ értéke. Az egy-egy napos vagy éjszakdas vaganyzarakat nem
vettik figyelembe,

e a palyafelujitasi célu vaganyzar utolsé napja és a forgalom felvételének napja kozott pedig
egy ugras torténik, mégpedig gy, hogy az Uj DMSZ értéke a vaganyzar utani els6 méréstdl
van visszaszamolva linearis fliggvénnyel, amelynek meredeksége a vaganyzar utdni elsé és
az azt kdvetd mérésbdl adodik.

Képletekkel:
Egy tetsz6leges nap DMSZ értéke egy palyaszakaszra:

(6) DMSZ,, , = DMSZ,, + —D””"“I_'D””“ i

ahol:
e DMSZ,DMSZ, .., DMSZ, ..., DMSZJ.,: mérési adatokbadl kalkulalt DMSZ értékek,
e n:amérés sorszama,
¢ DMSZ ,DMSZ ,, .., DMSZ , .., DMSZ,: szémitott DMSZ értékek,
e i:napok szama az el6z6 mérés 6ta,
e j: két mérés kozott eltelt 6sszes nap.

Palyafelujitasi célu vaganyzarak esetén:

e hai<k
(7) DMSZ,, ; = DMSZ,, + DM5Zy—DMSZn-1 .
i
e hai=k
(8) DMSZ, ;, = DMSZ,, + 25inntPW%n
i
e hak<i<l
(9) DMSZ,; = DMSZ,,
e hai>|
(10) DMSZ,, ; = DMSZ,, | — DMSZn_n—DMSZnH (i)
Jn+in+z
ahol:

e k: vaganyzar kezdeti napja az el6z6 méréshez képest,

e |:vaganyzar befejez6 napja az el6z6 méréshez képest.
2018, 2019 és 2020 nyaran voltak nagyobb szabdsu palyafeltjitasok, ezek figyelembe lettek
véve a szamitds sordn.
igy mar kétszer hat DMSZ-folyamatunk van a villamosvonal két vagényara. Ezeket a DMSZ-
folyamatokat mar lehet atlagolni az adott szakasz hosszaval sulyozva, majd a két vagany atlagos
értékeit szintén a mérési hosszra sulyozva Ujra atlagolni. A végeredményiink 2018 tavaszatdl
2023 tavaszaig egy folytonos szamsor, amely tartalmazza a palya pillanatnyi mért vagy szamitott
allapotat. Ennek az alakuldsat a két vaganyra, illetve 0sszegezve a 13. dbran mutatjuk be.

74



NS

13. abra
A pabyadllapot alakulisa 2018 és 2023 kizitt

6.3 A sinprofil vizsgalata

A kozuti vasuti gyakorlatban alapvetéen harom tipusu sint alkalmaznak: a nagyvasutnal jaratos
Vignol-sint, a varosi kozlekedéshez praktikusan illeszked6 valyus kialakitasi Phoenix-sint, tovab-
ba a tombsint [5] [6], amely abban kiilonbo6zik a Phoenix-sintél, hogy nincs gerince. ElGbbi sin-
tipus alkotta vagany a magas-, vagy nyitott vagany, utdbbi kett6 a burkolt vagany alkotéeleme.
A sinszal a vasuti felépitmény azon része, amely kdzvetlen kapcsolatban van a jarmfivel, egész
pontosan annak kerekével (és adott esetben sinfékjével). A jarm( sulyereje, a vond- és fék-
erd, valamint a terel6er6 ezen keresztiil adddik at a jarm(rdl a felépitményre. A gordilés 6n-
magdaban is mindig legaldabbis mikro-, kedvezétlen esetben makrocsuszassal jar, az ivben hala-
das sordn pedig a nyomkarima és a sinfej oldala kdzott szintén csuszdsurlddas keletkezik. Ahol
csuszdsurlodas van, ott kopas is jelentkezik: a kerék és a sin egymast folyamatosan koptatja. A
sinszal esetében tobb kopasi jelenséget allapithatunk meg:

e magassagi kopas: tizedmilliméteres, milliméteres nagysagrendben kialakul6 anyagveszte-
ség altalaban a vono- és fékerd kialakuldsakor, illetve ivekben az oldalkopas tarsjelensé-
geként.

e oldalkopas: tizedmilliméteres, milliméteres nagysagrendben kialakuld, a sinszal oldalan
jellemz&en az ivekben egy jellegzetes kopasi kép alakul ki, amelyet a jarmUvek kerekeinek
nyomkarimdja okoz. Jellemz8en az iv kdzéppontjatdl tdvolabbi sinszalon jelenik meg, de
nem kizarélagosan. A fenti két kopasi kép a jarmu futdsjosagat rontja elsGsorban.

e hulldmos kopds: ezredmilliméterestdl a milliméteres nagysagrendig kialakuld, a sinszalon
hosszirdnyban periodikusan ismétl6d6 kopdsi kép, amely a jarm(i gordilésének kovetkez-
ményeként alakul ki, jellemz8en a sin futéfeliiletén, de megjelenhet a vezetéfelileten is.
Profilméréssel nem mutathato ki, de jelentésen befolyasolja a jarm( futdsjosagat és féleg
az altala okozott zajterhelést, valamint a jarm(iszerkezet és a felépitmény elhasznalédasat
is felgyorsitja.

e |okdlis kopdsok és kdrosoddsok: ide sorolhatok a kivolgyel6dott kot6hegesztések, kagylds
kopdasok, melyek az el6z6ktél eltéréen pdar centiméteres vagy deciméteres hosszban jelen-
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nek meg. Mélységiik elérheti a milliméteres nagysagrendet, kisebb vagy nagyobb (itése-

ket mérve a kerékre.
A magassagi és oldalkopdsos sinek javitasa kisebb mértékben felrakd hegesztéssel torténik, de
nagy mértékl kopas vagy egy tobbszor alkalmazott javitd hegesztés kdvetkeztében elhasznalo-
dott szerkezet miatt gazdasdgosabb vagy egyediili megoldas lehet a sincsere. A hulldmos kopast
sinmegmunkalassal (sincsiszolassal, sinkdszoriléssel vagy sinmardssal) lehet megsziintetni. A
lokalis sinhibdkat kikdszorilés utani felrakd hegesztéssel vagy — nagyobb kiterjedés esetén —
sincserével lehet javitani [8].
2016 6ta az MVK Zrt-vel a miskolci Z6ld Nyil projekt kapcsan kezd6dott egytttmiikodés, amely
soran évente kétszer kijel6lt helyeken sinprofilmérést végzlink. Hasonloképpen a Kossuth Lajos
téri sinken6berendezés miikodésének verifikdldsara.
Mivel a kopasi folyamat |lassu, ennek vizsgalata hosszutava feladat. Hasonlo-
an a kerékpar esztergahoz, ami a kerékprofil nevezetes pontjai alapjan minGsi-
ti a profilt, a jelenlegi infrastruktira szakterilet is nevezetes pontokat mér a pa-
lyadllapot leirdsara. A Calipri lézeres profilszkenner lehet6séget nyujt mind a teljes
kerék-, mind a sinprofil vizsgalatara.
Annak érdekében, hogy minél hamarabb minél tébb informaciéhoz jussunk, jelen vizsgalat kap-
csan a 4-6 vonalon 22 darab mérési pontot jel6ltlink ki.
A vizsgdlat kezd6 méréseit a szabvanyos sinprofilhoz illesztve lathatok a magassagi- és oldalko-
pasok szamértékei, valamint a teljes profil alakja. Ezt szemlélteti a 14. dbra.

2023.10.25
59R2 szabvanyos
Rakoczi iv 19.pont R =250 m

14. abra
Stnprofil a 19. mérési ponton (a Rikdezi téren)

Az abran piros szinnel jelélve lathatd a szabvanyos sinprofil. Ebben az esetben nem rendelke-
ziink etalon sinnel, amin a gyartaskori tényleges méretek lennének, mint a miskolci mérések
sordn. A mért profil alakja kék szinnel jel6lt. A sinfej magassagi kopdsa 3,5 mm, ettél a ponttdl
szamitott 14 mm-rel mélyebben mérhet6 az oldalkopds, ami ebben az esetben 1,8 mm. A valyu
sinfej fel6li oldaldan megjelenik a kopas alatti fanc, amit a nyomkarima okoz. Elérehaladottabb
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kopas esetén itt anyagkigylrédés jelenik meg. A felhegesztés, mint sin élettartam hosszabbitd
eljards az itt ,elvesztett” anyagot poétolja.

A méréssorozat segitségével végig lehet kdvetni a sin életutjat a beépitéstdl a felhegesztés(ek)
en at a sincseréig nemcsak a nevezetes pontok méretei altal, hanem a teljes profilra kiterjed&-
en. Ennek ismeretében jobban tervezhetd, (itemezhet6 a palyakarbantartd tevékenység: mely
pontok tekinthet6k kritikusnak az adott vonalon, mikor ér el egy meghatarozott értéket, amikor
beavatkozas sziikséges, mennyi ,idGtartalék” van egy kritikus pélyaszakaszban.

6.4 Hullamos kopas

Ez a fajta jelentds hatassal van a jarm( futdsdra. A tapasztalatok szerint a futasjésag jelentésen
romlik, a zaj pedig jelentGsen n6, amikor a jarmU végighalad az igy kopott sinszalon.

A kozelmultban felt(int egy olyan jelenség, amelyet a feltételezések szerint kdzvetlendl a hul-
ldamos kopas okozta vibraciéhoz lehet kdtni. A Siemens Combino villamosok futd forgévazain a
tengelyvégekre rugdzatlanul felszerelt fékberendezés fokozott mérték(i razkddasa azt okozza,
hogy szinte mindegyik alkatrész elhasznalddasa nagyobb Gtemd. A fékcsapok kopnak és valla-
sodnak, a fékbetétek tartélemezein elliptikussa valnak a korfuratok.

7. Az eredmények értékelése

7.1 1. Hipotézis: a jarmiipark kerekeinek miiszaki allapota és a palyaallapot kozotti 0sszefiiggés

Az elmult 8 év Combino kerékesztergdlds adatainak rogzitését kovetéen, a korabban mar be-
mutatott mddszerrel generdltuk minden jarmU adott naptari napon feltételezett allapotanak
mér&szamat. Hasonlé mddszerrel elkésziilt a DMSZ értékek napi feltételezett értékének megha-
tarozasa is. Mivel mindkét mérGszamesetében a fluggetlen valtozénk az idg, igy egy grafikonon
abrazolva ezek szemléletesen 6sszehasonlithatdk. Mivel a DMSZ mérdszam csak 2018.04.20 és
2023.11.03. kozotti idészakra allt rendelkezésre, igy az 6sszehasonlitast is ezen intervallumban
végeztik. A grafikon X tengelyén id6aranyosan feltlintetésre kerilt mindhdrom nagyobb sincse-
rével jard palyafelujitas idGintervalluma.

A két mérGszam idGbeli valtozasat a 15. abra grafikonjan jelenitettik meg.

A Combino jarmivek 16 éves karbantartasa soran megkezdddott a kerékabroncsok masodik
csereciklusa. A megkezdett abroncscserék és az ezzel parhuzamos, a tobbi jarm(ivet érint6 id6-
szakos kerékesztergalasok egyuttes hatasa, valamint a palyaallapotban tortént pozitiv valtozas
egylttes hatdsa mutathato ki a kerékallapotok 2023 év eleji javuldsaban.

A fentiek alapjan a kerékallapot mér6észamot és a palyara vonatkozé dinamikus mérGészamot 0sz-
szehasonlitva elmondhatd, hogy van 6sszefliggés a palya allapot és kerékallapot id6beli lefutasa
kozott. Tehat az elsé hipotézisiink meger@sitést nyer.

Az elsé két nagyobb volumeni palyafeldjitdas (2018-ban a teljes Nagykoruti vaganyhaldzat
26,2%-a, mig 2019-ben 18,6% keriilt feltjitdsra) okozta pélyaallapot javulas markdnsan megje-
lenik (némi id6beli elcsiszassal) a kerékallapotokban is szintén pozitiv (javulas) elGjellel. A 2020.
évi palyafelujitds a vonal 0,9%-at érintette, igy ez oly csekély mértékd, aminek hatdsa jelen méd-
szerlinkkel nem mutathaté ki.

2019 utdn egy fokozatos romlas, illetve stagndlds mutatkozik a palyara vonatkozéan. Ez a valto-
z3as érzékelhet§ a kerékdllapot mérdszam vonatkozdsaban is. A 2019 év 10 %-os atlagos avulasi
értékrél 2023 elejére meghaladta a 20 %-ot. A 2022. &sz és 2023. tavasz kozotti enyhe javulast a
nagyobb gyakorisaggal végzett kisléptéki karbantartdsi feladatok, valamint a tobb lGzemsziinet
alatt hosszabb szakaszon végzett sinkdszoriilések magyarazzak.
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Pélya és kerék allapot mérészamainak véltozéasa
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15. abra

A Siemens Combino jarmiipark kerekeinek kopdsi mindsitése és a Nagykorit palyadllapotinak alaknlisa
2018 és 2023 kizitt medidnsziirivel korrigilva

7.2 Il hipotézis: esetleges 0sszefiigés a frissen beépitett, Uj allapoti sinek és
az esztergalasi veszteség kozott

Az elképzelés az volt, hogy az altalanos kopasi gorbébdl kiindulva, két egymadssal érintkezé szer-
kezeti elem egylttm(ikodése, azon a szakaszon idealis, ahol a kezdeti bekopds mar mindkét
eszkdzon megtortént. El6fordulhat, hogy ha a rendszer két eleme koziil az egyiket vadonatuj
allapotura cseréljiilk, mig a masik marad mar bekopott, (izemel6, akkor az Uj eszkéz bekopasi
folyamata soran a meglévé eszkdz kopasa is ujra fokozodik.

Feltételezéslink szerint egy idealis kopasi folyamat esetén a profil helyreallitasa minimalis esz-
tergalasi veszteséggel elvégezhetd. Ha valami oknal fogva olyan szint(i kopas éri az abroncsot,
ami miatt az idealis esztergdldsi folyamat nem valdsithaté meg akkor ez a megnovekedett faj-
lagos esztergdlasi atmérdveszteséghdl kimutathatd. Hipotézisiink szerint ez az abroncskopas
folyamatat negativan befolydsold ok a vizsgalt vonal palyahaldzatanak tobb mint egynegyedét
(26,2%) érintG sincsere lenne.

Az aldbbi grafikonon az egyes jarmivek kerékesztergdldsanak fajlagos atméréveszteségét mu-
tatjuk be az esztergéldsok id6pontjaihoz viszonyitva.

Fajlagos kopas mm-ben 10000 km-re vetitve R?=0,1894
0,70

0,60
0,50
0,40
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2017.12.31
2018.07.19
2019.02.04
2019.08.23
2020.03.10
2020.09.26
2021.04.14
2021.10.31
2022.05.19
2022.12.05
2023.06.23

16. abra
A fajlagos kopds alaknldsa 2016 és 2023 kizitt
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Lathatd, hogy a vizsgalt idGszakban a fajlagos esztergalasi veszteség atlagos értéke 10 000 ki-
lométerenként 0,23-0,36 milliméter kozott ingadozott. Sincserés palyafelujitasok voltak 2018,
2019 és 2020 nyaran is, am ezek hatasa kimutathaté médon nem jelenik meg a jarm(ivek kere-
keinek elhaszndlédasanak fokozédasaban.

A sincserés palyafelujitasok tehat atmenetileg sem jelentenek fokozott igénybevételt a jarma-
vek futdmliveinek, igy a masodik hipotézisiink nem nyert megerdsitést, elvetettiik azt.

7.3 llI. hipotézis: a két esztergalas kozott futott kilométer és az esztergalasi veszteség
kozotti 0sszefiiggés vizsgalata

Létrehoztunk egy olyan adatsort, amelyben 6sszehasonlitottuk a teljes esztergalasi veszteséget
a két esztergalas kdzott megtett futasteljesitménnyel. Azt kivantuk vizsgdlni, hogy latszik-e vala-
miféle fokozott romlds a kerékprofilt illetéen olyankor, ha a kocsi nem kerl be a ciklusrend sze-
rint el8irt futdsmennyiség utan kerékesztergalasra, és emiatt a tokéletes profil helyreallitasakor
tobb anyagot kell levalasztani, vagyis nagyobb-e az atméréveszteség ilyenkor.

Teljes atméréveszteség [mm] a két kerékesztergdlas kozotti futasteljesitmény [km] figgvényében
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17. abra

A teljes dtmérdvessteség a két kerékesztergdlas koot futdsteljesitmény fiiggvényében

Osszesitve az adatokat azonban egy enyhén emelkedd trend mégis felfedezhetd, amelyet a ko-
vetkez6képpen értelmezhetiink:

e A névleges esztergdldsi futasteljesitmény, azaz 50 000 km elérése utan, atlagosan 1,52
millimétert kell leesztergalni a kerekekbdl. Ha ezt a ciklusrendet lecsékkentjik példaul
35 000 kilométerre, a veszteség 1,31 milliméterre csokken. Ahhoz képest, hogy mekkora
ndvekedést okozna a kerékeszterga leterheltségében, a jarmdforduldk dtszervezésében a
gyakoribb kerékesztergalas, ez a nyereség varhatdan szerény lenne, kiilonésen a fennallé
jelents szérast figyelembevéve.

e Azonban az enyhén emelkedd tendencia miatt nem javasoljuk, hogy a kerékesztergdlasi
ciklusrend betartasanak fegyelme csdkkenjen, hiszen elméletben minél késébb eszterga-
lunk, annal tobbet veszitiink a kerékatmérd csokkenésével, természetesen a gyakorlatban
itt is komoly szdérds van.
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Konkluzio

A kerék-sin kapcsolat komplex vizsgalata Uj megkdzelitést igényel az infrastruktaraval és a jar-
mparkkal foglalkozd szakemberektél. Szamos olyan paraméter, adat, palya- és jarm(jellemzé
mérése, vizsgalata és feljegyzése sziikségessé valik, amelyre kordbban még nem vagy nem ilyen
formaban volt sziikség. A legf6bb tapasztalat eddig az, hogy olyan informdacid-halmaz rejt6zik a
témaban, amelyhez vald hozzaféréshez tovabbi, fokozott kutatds szlikséges akar kilsé partne-
reket (felsGoktatdsi intézmények, kutatd cégek) bevonva.

Azt mar az eddig elvégzett vizsgalatokbdl is latjuk, hogy az esztergalasi ciklus betartasa fontos az
optimalis abroncs-élettartam elérése céljabdl. Tovabb lehet névelni egy abroncs élettartamat,
ha alternativ életutat alkalmazunk olyan tipusokndl, amelyekre a fokozott kerékkopas jellem-
z6. Az ugynevezett takarékos profilok abban nyujtanak segitséget, hogy az eredeti kerékprofil
helyreallitasa kisebb anyagveszteséggel és atmér6csokkenéssel megoldhatd lgy, hogy a kerék
szamdra megengedett (zemi paraméterek tartomanyaban tovabbra is a teljes élettartamban
benne maradunk. A Siemens Combino kevésbé érzékeny ebbdl a szempontbdl, ellenben a CAF
Urbos 3 villamosoknal ennek komoly jelentGsége lesz. Ennek a részletes vizsgélata a jovSben
megtorténik.

A palya paramétereinek szdmszer(i mérése nagy fejl6désen ment keresztil, de tovabbi fejlesz-
tési iranyok is kijelolhetdk:

e a mérdvillamos mérG- és kiértékel6 rendszereinek fejlesztésével (pl. sindiagnosztika, szak-
értéi kiértékel6 rendszer) tovabbi informacidk nyerhet6k a palya allapotardl,

e a Calipri |ézeres kerékabroncsméré alkalmas a sinprofil mérésére és mingsitésére, ehhez
tovabbi szoftvermodulok beszerzése sziikséges,

e amagneses memoriavizsgalat (MMM) egy roncsolasmentes anyagvizsgalati eljaras, amely
nemcsak a mar meglév6 vagy éppen kialakuld repedések szlirhetéek ki, hanem azok a
fesziltséggydijt6 helyek is, ahol varhatéan repedés keletkezik, vagy legalabbis kilonleges
figyelmet igényelnek.

A hulldamos kopas vizsgalata szintén fontos része a kerék-sin kapcsolat elemzésének, ugyanis
az fokozott visszahatdssal van a jarmu futasara és szerkezetének elhaszndlédasara Az eddigi
gyakorlat szerint a Nagykoruton elvégzett sinkdszoriilés gyakorisagat tekintve az latszik, hogy az
extrém nagy forgalom miatt a hulldmos kopas a kovetkezd, altalaban egy év elteltével bekovet-
kez8 sinkodszorilés idépontjara mar érzékelhetd nagysagura, a jarmiveket fokozottan igénybe
vev6 mértéklire novekszik. Ezért indokoltnak latszik a nagykoruti sinkdszoriilés gyakorisagat az
évenkénti egyszeri kdszorilésrél évente vagy masfél évente kétszerire emelni.

Tovabba gyakorlat, hogy az Uj sinek palydba épitése utdan még a forgalomba helyezést megel6-
z6en — vagy kevéssel azutan — megtorténik a sinek kdszorulése. Ezzel elérhets, hogy mentesek
legyenek a fellileti gyartasi hibaktdl és el legyen tdvolitva a hengerlési reve (az ugynevezett
,hengerlési bér”), melyek a sinen benyomaddasokat, feliileti egyenetlenségeket okozhatnak, és
a fellileti gyartasi hibakhoz hasonldan gyorsan nagyobb mértékd sinhibakhoz vezethetnek. Emi-
att javasolt, hogy a beruhdzasi munkak keretein belill és a karbantartdsi sincserélési munkakhoz
kapcsoldddan sor keriiljon a beépitett Uj sinek lekoszoriilésére. A tovabbiakban érdemes azt
megvizsgalni, hogy milyen Gtemd a hulldmos kopas kialakulasa egy frissen koszorilt sinen, hogy
javaslatot lehessen tenni a megel6z6 sinkdszorulési gyakorisagra.

A kozuti vasuti jarmivek kerékparjainak id6szakos vizsgdlatat szabalyozé MSZ-07-5003-1990
szamu nemzeti szabvany 2016.08.01-jén visszavondasra kerilt, igy jogi vonatkozasban jelenleg
nincs orszagos érvényl szabalyozas (MSZ vagy EN). Az elmult 7 év alatt tdbb mint 50 000 mérési
eredményt értékeltlink ki. A kiértékelés soran bebizonyosodott, hogy néhany méret esetében
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eltérink a mar visszavont 1990-es MSZ szabvanytdl. Sziikséges lehet a kbzéptavu jovGben olyan
mérési utasitds kidolgozasa, amely nemcsak a kozuti vasuti jarmdvek kerékkopasi szélsGértékeit
tartalmazza, hanem komplexen vizsgalja a jarm(i-palya viszonyat, azok Gzemeltetési hatarérté-
keinek egyuttes hatasait, ezzel jogalapot képezve az elavult magyar szabvany kivaltasara.
Mindezek kovetkeztében a kutatast folytatjuk, a 2024. évben a fokusz a CAF Urbos jarm(veken
és az 1-es, 3-as és 69-es villamosviszonylatokon lesz, valamint a fent emlitett témakérokben.
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Egy szemtanuk nélkuli halalos baleset — bizonyitas
mozaikokbdl

Voros Laszlé Kartal

BKV Zrt. Vasiti Uzemeltetési Igazgatdség, Villamos Uzemigazgatosag
Vasitbiztonsdgi csoport (VBCS)
telefon: +36/70-390-9199

e-mail:  vorosl@bkv.hu

Abstract
A cikk deduktiv logikai gondolatvezetéssel a kriminalisztika alapelveinek felhaszndlasaval egy konk-
rét, halalos kimenetelli kozlekedési balesetvizsgalat kériilményeinek bizonyitasat mutatja be. A vizs-
galat soran az eljarasban olyan komplex lancolat épiilt fel, amely szemtand, illetve egyéb kézvetlen
bizonyiték hidanyaban is kétséget kizaréan igazolta a baleset bekovetkezésének legfontosabb kérdé-
sét, a felelGsség megdllapitasat.

Kulcsszavak:  kézlekedési baleset, gyalogos ellités, helyszini szemle, bizonyitds, balesetvizsgdlat,

kriminalisztika

Bevezetés

A balesetvizsgdlé™ — végezze munkajat barmely organizacional (rendérhatdsag, kozlekedésbiz-
tonsagi szervezet, egyéb kozlekedési tarsasag) — tevékenységének szakmai alappillére a krimi-
nalisztika. A kriminalisztika a nyomozas multidiszciplinaris tudomanya, feladata egy multban
tortént esemény rekonstrudldsa és bizonyitasa. Ez a tudomanyag a kozlekedés teriletére a XX.
szazadban, a kozlekedés ugrasszer( fejlédésével és igy a sajndlatos események, balesetek meg-
jelenésével tette be a labat. Szempontjainak alapjait a blnigyi nyomozas, illetve vizsgdlat teri-
letérél hozta, majd dolgozta ki sajat mddszereit.
A bizonyitas a multbeli valésag megismerése, egy objektiv igazsagkeresés annak érdekében,
hogy megalapozottan lehessen allast foglalni a felel6sség kérdésében.
A bizonyitas jellemz8 eszkozei a kozlekedésben:

e résztvevdk, tanuk nyilatkozatai (személyi bizonyiték),

e jarmlvek helye, helyzete,

e nyomok, anyagmaradvanyok,

e rongalddasok (targyak esetében), sériilések (személyek esetén),

* Jelen cikk a balesetvizsgalé megnevezés alatt a kozlekedés teriiletén bekovetkezd rendkiviili események, balesetek kivizsgaldsaban
részt vevd személyeket érti. Szervezeti felépitéstdl fliggden lehetnek baleseti helyszinel6k, akiknek feladatai a helyszini szemlére , kor-
ldtozddnak”. Lehetnek ,sima” balesetvizsgdldk, akik a helyszini szemlén valé megjelenés nélkil a baleseti helyszinel6k altal a helyszini
szemle soran elkészitett dokumentaciot fogadjak, majd az ligy jellegétdl fliggGen kezdeményeznek egyéb nyomozati cselekményeket.
Es lehet ,komplex” balesetvizsgéld, aki a fenti két munkakor feladatait Gsszevontan végzi. Tehat megjelenik a baleset helyszinén és
elvégzi a helyszinelési feladatokat (fényképezés, helyszini meghallgatas, nyomrogzités), majd ezt kdvetSen — az Ugyet sajatjaként ke-
zelve — az dltala felvett elsGdleges adatokhoz tovabbiakat szerez be (kamerafelvételek, telemetria adatokat, tovabbi meghallgatdsokat
szervez), majd ezek Gsszeségével egy (a helyszini szemlénél) hosszadalmasabb, elmélytltebb, elemzé munkat is végez.
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o fényképek, videdfelvételek (térfigyeld, fedélzeti),

e menetregisztralok, GPS adatok, egyéb egzakt adatok (jelz6lampa programterve).
A technikai lehetGségek fejlédésével egyitt fejl6dott a kriminalisztika is. A bizonyitas eszkozei
béviiltek, azok egymdshoz vald kapcsolata is finomodott, a kézvetlen mellett felértékel6dott a
kézvetett (indirekt) bizonyitds is, amelynek soran az alatdamasztandd tényre nem kozvetlendl a
meglévé bizonyitékokbdl kovetkeztetlink, hanem tobb Iépésben, logikai mUiveletek révén ju-
tunk el hozza.

1. Kriminalisztikai alapok

A laikusok szamara talan az els6 gondolat egy kozlekedési baleset sordn, hogy volt-e szemtanu.
Tehat volt-e a helyszinen olyan személy, aki (két jarm(i 6sszelitkozését feltételezve) az Gsszelit-
kozést kézvetleniil 1atta? Amennyiben volt, és ezen személy (tanu) elmonddsa (nyilatkozata),
illetve annak igazsagtartalma konkordal valamely részes altal el6adottakkal, akkor az adott bal-
esetben — nem feledve a kriminalisztikai kétkedést™ — az elsGdleges bizonyiték a tanu lesz.

A vizsgald mindig kérdez!

Amennyiben adott egy szemtanu, akkor a kovetkezs kérdés, hogy ez a személy latta-e kézvetle-
niil a baleset teljes mechanizmusat? Latta-e valamely jarm(re vonatkozd jelz6lampat? Ameny-
nyiben részérél csupdan az egyikik jelz6lampdja volt |athatd, akkor mar el is indultunk a kézvetett
bizonyitas iranyaba.

* A kriminalisztikai kétkedés egy sajatos értékelési nézGpont, ami szakmai garanciat ad annak érdekében, hogy a vizsgald elkerilje a
latszat és a valdsag kozotti hasonldsagok eredményezte tévedést.
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"Eppen akkor néztem oda,
pontosan lattam a jelz6lampat!"

> o) 012/041

> »l o) 017/041

1. abra
A szemtanii dltali nyilatkozat tanuldpéldgja a kriminalis3tikai kétkedésnek

Az 1. dbrdn egy személygépkocsi fedélzeti kamerajanak felvételébdl lathatd két képkocka; az
egyik a 12. masodpercbdl, a masodik kép a felvétel 17. masodpercébdl. Az eltelt 5 masodperc
alatt a kamera néz6pontjabdl tekintve az eseményre, azon mozgasvaltozds nem lathatd, csupan
a jelz6lampa jelzésképe valtozott meg. Egy esetleges szemtanu odapillantasanak ,Tilos volt!”
vagy ,,26ld volt!” kijelentésének szubjektiv igazsagtartalma mindkét esetben valds lehet, mikoz-
ben az allitds nem biztos, hogy az esemény objektiv valésagat tartalmazza.
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2. abra

Korreldcid vagy kauzalitis

2. A baleset roviden

2023. februarjaban a KSrési Csoma Sandor Gton, az Onodi utca elnevezésli megalldhelyre tor-
ténd behaladasakor a 1575 pdlyaszamu villamos gyalogost Gt6tt el. A baleset kdvetkeztében a
gyalogos olyan sulyos sériléseket szenvedett, hogy a helyszinen az életét vesztette. A villamos-
vezetd helyszini nyilatkozata szerint a holdfényjelzé szabad jelzésére haladt be a keresztezd-
désbe, majd a megdlldhely elején a kijelolt gyalogos-atkel6helyhez, azonban neki jobbrol egy
gyalogos a jelz6lampa tilos jelzése ellenére a villamos elé behaladt. A helyszini szemle, majd
a vizsgalat sordn szembesiiltiink vele, hogy — a jarmUvezeténk nyilatkozatat aldtdmasztando —
szemtanu nem volt, és sem a balesetben érintett villamos nem volt kamerarendszerrel felsze-
relt, sem mds olyan kamerafelvétel nem allt rendelkezésre, ami a balesetet lefolydsat kézvetle-
niil rogzitette volna.

3. Arendszerek

Jelen balesetnél a kdzvetett bizonyitasi lancolatot szillogizmusra® hasonlitd t6bbszords logikai
Iépéseken keresztill épitjuk fel. A logikai Iépéseket egyébként onalldan is [étezd, sajat céllal md-
kddé rendszerek informéacidinak bizonyitékaibdl kapcsoljuk egymashoz. igy a tényallas (a bal-
eset melyik részese kozlekedett valdban tilos jelzésen) az események logikus dsszefliggéseibdl
kerll megallapitasra. A bizonyitds az aldbbi, flggetlen rendszerekbdl nyert adatok egymasra
épulésébdl all ssze.

3.1 Amenetregisztral6

A BKV Zrt. éltal Gzemeltetett villamosok mindegyike™ menetregisztraldval van felszerelve. A
forgalmi jaratként kozlekedd jarmdvek o6t kiilonb6z8 tipusu menetregisztraldja sebesség-ut, il-

* Olyan kovetkeztetés, amelyben egy kijelentés (a konkluzié vagy kdvetkezmény) két masikbdl (a premisszakbdl vagy feltételekbdl)
kovetkezik.

** A napi utasforgalomban részt vevd, un. ,forgalmi” jaratok
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letve sebesség-id6 fliggvényében rogzitik a jarmlivek kozlekedését. Ezen felll tipustdl figgben
8, 16, 19, 24, 256 szamu jelet (pl.: menet- és fékparancs, fékberendezések, jelz6berendezések,

P

utastéri ajtok allapota, éberségi berendezés, vészjelz6k, vészfékek kiilonb6z6 allapotai) képesek

rogziteni.

Palya- Homok- Vé (i Eber- Utastéri Zold- Aram Aram

Utadat Menet

csengo szoro & ségi veszféek hurok 1

0 0 o] 0 0 0 1] 0 359 275 666
0 0 0 [¢] 0 0 0 0 359 405 666
0 0 0 0 0 0 1] 0 359 405 666
0 0 0 0 0 0 4] 0 359 405 666
0 0 0 0 0 0 0 359 405 666
0 0 0 0 0 0 0 59 405 666
7 1 0 0 0 0 0 1] 0 359 405 666
8 :40: 7 1 0 0 0 0 0 0 0 59 405 666
9 10:40:31 15,932 10 12769 0 0 (1] 0 0 0 0 359 405 666
[1] 10:40: 18,019 2 12772 0 0 0 0 0 0 0 359 405 668
10:40:32 20,106 5 12775 0 0 0 0 0 0 0 359 405 666
2 10:40:33 22,193 8 12778 0 0 0 0 0 0 0 359 405 668
8 10:40:33 24,141 23 12782 0 0 0 0 0 1] 0 359 405 666
14 10:40:34 26,228 26 12788 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 359 405 666
1 10:40:34 26,526 7 12787 1 0 0 0 0 0 ] 1 1 0 1 358 303 668
10:40:35 28,315 2 791 1 0 0 0 0 0 0 0 359 303 666
0:40:35 30,542 7 797 1 0 0 ] 0 0 '] 0 359 303 666
0:40:36 30,855 40 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 359 303 666
0:40:36 30,865 40 00 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 150 303 666
20 0:40:36 30,959 41 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150 118 666
21 10:40:36 31,272 44 2803 0 0 0 0 0 0 0 ] 1 1 0 d 0 118 668
22 0:40 31,377 44 804 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 666
23 0:40: B0 49 808 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 666
24 0:40 32,62 55 815 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 666
25 0:40: 32 56 816 0 0 o] 0 0 0 0 0 124 1] 666
0 0 0 0 0 0 81 58 666
0 0 [¢] 0 '] 0 81 58 666
0 0 1] 0 0 303 258 666
0 0 0 0 0 03 586 666
0 0 0 0 0 303 415 666
0 0 0 0 0 445 415 666
0 1] 0 1] 445 415 66¢
0 0 0 0 445 415 666 |
0 0 0 445 4 66¢
0 0 0 44 4 80
0 0 44 - 808
0 0 445 4 808 |
0 0 445 4 691
0 0 445 392 691
0 0 92 69
[i 0 92 691 |
0 0 4 92 69
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 324 14 691
0 1 1 1 1 il 1 1 1 0 1 447 14 691
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 447 514 691 |
0 1] 447 14 69
0 0 0 447 83 691 |
1] (1] 0 447 783 69
0 0 1 447 75 691
0 0 447 675 691 |
0 0 447 675 691 |
0 0 447 75 691 |
0 0 0 547 75 691
73 0:40:54 21219 257 017 0 0 547 5 691 |
74 0:40:54 ,062 259 018 0 0 547 5 69
75 0:40:54 ,280 260 020 0 0 547 5 691 |
76 0:40:54 192 261 020 0 0 547 5 69
7 10:40:55 11,688 261 13021 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 547 675 691
78 10:40:55 8,839 262 13021 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 547 75 691
79 :40:55 8,696 262 302 0 0 0 54 5
80 262 3 0 0 0 S
1 262 122 0 0 0
82 262 22 0 0 0 40 1]
83 262 22 0 0 0 222 40 69
34 :40:: 592 262 22 0 0 0 222
96 262 22 0 0 0 222
3¢ 40 23 262 22 0 0 0
: 65 262 22 0 0 0 7
.974 263 22 0 0 0 7 1]
89 0,000 263 022 0 0 0 93 7 691 |
90 :40: 0,000 1] 022 0 0 0 0 0 0 0 93 78 69
91 :40:; 0,000 0 13 022 1] 0 0 ] 0 0 0 1 0 93 78 691
3. abra

A balesetben érintett 1575 palyaszamii villamos menetregis3trald adatainak kivonata
(a pirossal jelilt sorok részletes magyardizata a 4. fejezetben olvashatd)
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A menetregisztralo feladata, hogy a jarm( kozlekedési adatait rekordokba épitve rogzitse. A
menetregisztrald ezen rekordjai alapjan utélag méterre pontosan meghatarozhatd, hogy a
villamospdlya adott pontjan milyen jellemz6kkel, milyen paraméterek alapjan kozlekedett a vil-
lamos. Ertelemszer(ien igy az is meghatarozhatd, hogy a balesethez kdzeledve milyen tavolsa-
gon, milyen sebességgel haladt a jarm(. Az is egyértelm(, hogy a menetregisztralé a jarmivon
belili zart rendszer, nem ,1at” ki abbdl, igy a villamossal interakcidba keril6 egyéb kozlekedGkre
(esetlinkben a gyalogosra) vagy jelzésekre (esetlinkben a jelz6lampa jelzésére) vonatkozéan
nem képes informaciot hordozni.

3.2 Asematikus térkép

A menetregisztralo altal rogzitett szamok 6nallé adatként nem értelmezhetéek. Ahhoz, hogy
azokbdl (informatika alapfogalomként hivatkozva) értelmezett adat, vagyis informacid lehes-
sen, szikség van valamilyen helyazonositdsra, vagyis a villamospalyanak egy el6z6leg megfe-
leld eszkozzel felmért térképére. Ezért Budapest teljes villamoshaldzata méterpontossaggal a
mérésigyi torvényben meghatarozottak szerint, ,,a mérési feladat elvégzésére alkalmas hiteles
mérdéeszkézzel vagy haszndlati etalonnal ellenérzétt mérbeszkézzel”” (kalibralt kerekes tavolsag-

mérd) kerilt felmérésre™, amely alapjan késziltek el a sematikus térképszelvények.

4. abra
Teérkeépfelmerés

A felmérés alapjai két megalld kozotti Utszakasz, amelynek tdvolsaga adja a megallokoz tavolsa-
gat. Az 5. dbrdn egy példa lathaté a VBCS dltal hasznalt sematikus térképszelvényre. Ezeken a

* 1991. évi XLV. torvény a mérésiigyrél 6. §, 2. bekezdés

** A pélyan 1évé forgalomtechnikai valtozésok nyomon kdvetése és ennek alapjan a térképek naprakészen tartdsa folyamatos.
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térképeken minden olyan infrastruktura elem feltlintetésre kerl, amelyek a villamosokkal valé
kozlekedésre kihatdssal vannak: kitér6k, vaganykeresztezdések, utatjarok, féjelzék, holdfény-
jelzék, egyéb jelzék: (pl. kihelyezett sebességkorlatozasok), felsévezetéken elhelyezett elemek
(szakaszszigetel6k, szanszerkezetek, fels6vezeték keresztez&dések). Ezek méterre pontos helye
a térképszelvényen feltlintetésre keriilnek. Az igy elkésziilt térképek segitségével azonosithatok

be a menetregisztratumban rogzitett utadatok.

Az 5.

17] 8 |40 218] S[231 414] S|427
7 Z 2 ==
s FEHER UT i DREHER ANTAL UT 3 KGRC'JSICSOMA
= & 404 8 SANDORUT ™

z

e , ]
KGVA 159 1e4® ® i///( 398-418 KGY)
_ - - = vasut 191 207 235 263 .~ T T T 466 473
710 103 108 447446

ﬁ:ﬂz’ I3 109113[0[ _haa 147 21s|§|231 414];“27
5 2 8 c =
fid 5 ki = =
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1 I L 1 1 1 1 1
T T T T 1 1 1 1 1
Villamos Vasutbiztonsagi Csoport Ervényes: 2023.03.19.
Terebesi utca Megalléhosszisag: 544 méter Elessarok
5. abra

A 3, 28, 28A, 62, 624 viszonylatok kizds szakaszdan lévd egyik
(nem a balesetben érintett) megallikiz, térképszelvénye

dbran példaként szerepld sematikus térképszelvényen lévé objektumok:
7-10 méter Utadat kozott GYA = Gyalogos atjaro,
33 méter Utadat = Kozuti fedezGjelz6 ellenbrzéjelzbje,
103-108 méter Utadat kozott KGYA = Kijelolt gyalogos-atkel&hely (kezd8 vonalaban hold-
fényjelzbvel),
159-184 méter Utadat kozott = Vasuti feldljaro,
191 méter Utadat = Engedélyezett legnagyobb sebesség jelz6tabla,
235 méter Gtadat = Engedélyezett legnagyobb sebességgel jarhaté palyaszakasz vége jel-
z6tdbla,
263 méter Utadat = Menetarammal jarhatd szakaszszigeteld,
398 méter Utadat = Csuccsal szemben érintett valtod kezd6pontja,
398-418 méter utadat kdzott = Vaganykeresztez6dés,
466 méter Utadat = Gyok feldl érintett valto kezdGpontja,
473 méter Utadat = Megalloperon kezdete,
valamint mindkét oldalon a becsatlakozé utak kezdete és vége.

3.3 Jelzélampa-szamozasi helyszinrajz és fazis-id6 terv

A jelz6lampdval biztositott csomdpontok balesetvizsgdlati szempont szerinti legnagyobb el6-
nye, hogy a megjelend jelzések (fazisok) tervezetten, adott idGintervallumban periodikusan is-
métlédve jelennek meg, igy ennek ismeretében a balesetkori fazisok rekonstrualhatok.
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datuma
N Kérdsi Csoma Sandor ut - Harmat utca 509
@ Méretarany
1:500
Jelzblampa-szamozasi helyszinrajz Tervezd neve
6. abra

A balesetben érintett csomipontidnak jel3dldmpa-s3dmozdsi helyZinrajza

A csoméponti helyszinrajz a keresztez6dés szerkezeti felépitését szemlélteti, azon a jelz6lampak
az adott kozlekeds szemlélése feldl iranyhelyesen vannak dbrézolva, illetve a fazis-id6 tervben
torténd azonositashoz a jelzélampak (fejei) szdmozasra keriiltek. A helyszini szemle alapjan
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a villamos a zold nyillal jel6lt irdnybdl érkezett a csomdpontba, és igy rad az atengedé 141V
szamozasu holdfényjelz6 jelzése az irdnyadd. A gyalogos a piros nyil szerinti irdnybdl Iépett a
villamospdlydra, és rd az athivo tipusu 161gy és 162gy szamozdsu gyalogos jelz6lampa vonat-
kozott.

Tervezs: Tervezés: Periédusidd: Bekapes. pont:  Kikapes. pont: | Prg. valt. pont:  BE prg. hossz: | KI prg. hossz: | Alt. tilos: Eltolds:
Kupcsik 2018.06.26| 90 35 35 35 14
" Jovéhagyé:
JELZO
) G 0 20 30 4 s0 6 70 8 9 Z0ld - Kapa-
srsz. Szama - Lo bncc bn e e b o id6  citas
23 58
1 11,12 J /7 A 35 1400
2
25 70
3 31,32 ] 7 1 45 1800
64 84
4 41 J W A 20 400
66 84
5 51 K1 18 360
3 14
6 61,62 P 11 440
3 12
7 71 1|V 1 9 180
20 52
8 81 v 7 1 32
9 91 B
21 52
10 101-102 GY [ {1 31
23 80
11 111-112 GY Il 57
I 8 68
12 121-122-123 | GY Il 30
13 78
13 131-132-133 | GY [1I1H 25
p{) Lo
14 I 141 V| |—4 —1 34
1 23
15 151 SV | WA
13 68
16 |J161-162-163-164 | GY 1; 35
Terepi prg.:
35
SYN
Megjegyzés:
Vez. ber. szama: Csomépont neve: Ervényesség:
509 Korosi Cs. S. at - Harmat u. 2018.09.13 -
2. sz, Kézponti program

7. abra
A balesetben érintett csomdpont fiazis-idd terve
A fenti terv szerint a csomopont periddusideje 90 masodperc. A jelz6lampa-szamozasi helyszin-
rajz alapjan a jelz6k fazisai és az azon belili id6k (zoldid6, elGkészité id6, atmeneti idg, tilos jel-
zés ideje) intervallumainak kezdete és vége (vagyis, hogy a periddusidé hanyadik masodpercére
vonatkozik) szintén megallapithatd.

90



3.4 Villamos kamerafelvételek

Ahogy a bevezetésben mar emlitésre keriilt, a balesetben érintett villamos nem rendelkezett
kamerarendszerrel, illetve a jarmUvezetGnek sem volt sajat hasznalatu, hordozhaté menetfigye-
|16 kameraja. Azonban a baleset el6tt par perccel a helyszinen, a balesetben érintett villamossal
ellenkez6 iranyban elhaladt a 2228 palyaszamu villamos, amely rendelkezett fedélzeti kamera-
rendszerrel. A balesetvizsgdlat sordn ez a villamos beazonositasra keriilt és utdlag a relevans
kamerafelvételek mentésre keriiltek, amelyekbdl a Iényegi részt abrazold képernydképek a ko-
vetkezdk.

L L I
N 1= 1110 ) iy

L r—

)

9:4

-
—

)2

C2-2023/1

(

Camera

Left_Rearview

8. abra
Vdlt a 12M szdmozasii jelzd
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9. abra

A kamerdval rendelkezd villamos szembetaldlkozik a balesetben érintett villamossal
(kozvetleniil a baleset eldtti megdllohelynél)



4. A rendszerek 0sszekapcsolasa

A menetregisztralé berendezés kiolvasd programja a rekordokként rogzitett adatokat képes
sebesség-ut fliggvényében grafikusan is megjeleniteni. A villamos igy megrajzolt kozlekedése
latvanyosan Osszeilleszthet6 az érintett megdllokdz méretaranyosan beallitott térképszelvényé-
vel. Ez a vizudlis dbrdazolas segiti a két rendszer kozti kapcsolat megértését, egyben visszautal
a 3.2. alfejezetre, ahol mar emlitésre kerdilt, hogy a térképek segitségével azonosithaték be a
menetregisztratumban rogzitett Utadatok.

utastelfesimeny | km rekatmend © 67 fmm -tengely osztasa @ 0,35km 023, 02. 14. Rezaopont THarwer v.
Teljes Gt T2B77km 12,677Km
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Sebesseg Ut dlagram y i 10:39:45 10:32:45
F&jl neve : 28A_ESE_1575 1575 EeheeEy E TR
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Villamos Vasulbiztonsagi Csoport Ervényes: 2023.02.20.,
Elessarok Megallohosszisag: 343 méler Onadi utca

10. dbra: A menetregisztralo és a sematikus térkep kapesolata

10. abra

A menetregisztrald és a sematikus térkép kapesolata

22

Az el6z6 fejezet ,Valt a 12M szamozasu jelz8” (8. dbra) amellett, hogy bemutatja a villamos ka-
meraképét, annak id6adatdt 6sszekapcsolja a fazis-id6 tervvel is. A két rendszer id6adata ezen
id6pillanat alapjan szinkronizalhatd. Vagyis a kamerafelvétel képerny6képén lathatd 09:42:24
megfeleltethetd a fazis-id6terv — a 12M jelz6ldampdanak a pirosrol piros-sarga jelzésre valtasa
alapjan a—21. masodpercének (1. tdblazat 1. sora).

City-Rail 2024 93



A feltart id6adatokat az ttekinthet&ség érdekében egységes tablazatba rendezziik, és a gon-
gyolt idépontokat soronként értelmezziik.

Cselekmény

1. tablazat

Ag idészinkronizaldsok dss3efoglalé tiblizata

1d6 a 2228 kamerafel-
vétele alapjan

1d& a 1575 menetre-
gisztraldja alapjan

A 90 masodperc
periédusidejii fazis-idé

terv ideje

Valt a 12M jelzélampa

09:42:24
(8. abra)

21

Talalkozik a két villamos

(9. 4bra) 09:43:51

18

A 1575 eléri a holdfényjelzé

. 38
vonalat

Az eliités pillanata

A villamos megallasa

2. sor:

s

A 2228 pélyaszamu villamos a balesetben késébb részes villamossal (vele szemben kozle-
kedve) az Elessarok megallohelynél talalkozik.

A tallkozas képernySképén (9. dbra) a 1575 palyaszamu villamos az Elessarok megéllo-
hely utéan kijelolt gyalogos-atkel6hely kezd6vonalat éri el, ami a valésagban (a sematikus
térképen is ldthatd) a megallohelytél 5. méterre taldlhaté.

A 3. dbrdn lathaté menetregisztralé kivonat ,Részt” oszlopaban lathato, hogy az elindu-
last kovets 5. méteren kozlekedést a berendezés a 7. rekordban rogzitette. igy a két jarmii
talalkozasa lehetGséget nydjt a két jarmd idéadatanak a rekordhoz tartozé id6pont alapjan
torténd szinkronizaldsra.

A 2228 palyaszamu villamos kamerafelvételének el6z6 sori id6adatdhoz képest 87 mésod-
perc telt el.

Mivel mindekdzben az Onodi utcai csomépont periédusideje , halad” tovabb, ezért az el-
telt 87 masodpercet az el6z6 sor 21. masodpercéhez szintén gongyoljik.

3. sor:

A 10. dbrdn lathaté sematikus térképszelvény alapjan az Onodi utcai keresztez6désben
lévé holdfényjelzé 216 méter atadatnal taldlhato.

A 3. dbrdn 1évé menetregisztralé kivonatbol kiolvashat6, hogy a 216 méter utadatot a
berendezés a 46. rekordban rogzitette, amelynek id6adata a 10:40:50.

Az el6z6 sorhoz képest eltelt 10 masodperc a periédusid6héz Gjbél hozzaadodik.

4, sor:

94

A helyszini szemle adatai (a feltaldlt nyomok) alapjan ismert, hogy a gyalogos eliitése az 5
méter széles gyalogos-atkelShely kézépvonaldban kovetkezett be.

A 10. dbra sematikus térképszelvényérdl leolvashato, hogy ez a gyalogos-atkelShely 236-
241 méter Gtadatok kozott talalhato, vagyis a gyalogos eliitése a 238,5 méter Gtadatnal
tortént meg.

A menetregisztrald (3. dbra) pontosan 238,5 méter Gtadatra nem rogzitett rekordot. Azon-
ban a 238 és a 239 méter Gtadatra vonatkozéan is ugyanaz a masodperc (10:40:52) szerepel.
Az el6z6 sorhoz képest eltelt 2 masodperc a periddusid6hoz Gjbél hozzaadodik.



5. sor:
e Avillamos megillasdnak ut- és id6adata a menetregisztrald utolsé (89.) rekordjaban szerepel.

e Az ehhez tartozd, az elitéstdl eltelt 4 masodperc a periddusid6hoz Gjbdl hozzdadddik.
A 1575 elindul az Elessaroktol

5 A 1575 menetregisztralé (tadatanak savja

263

10:40:27 A 1575 menetregiszirald idGsavja 10:40:56

21.sec A csomoépont periddusidejének iddésavja 40.sec 44.sec
Az elités
Vélta 12M lampa Akét villamos talalkozasa Megall a villamos
(18. sec)
A periodusidd 90. masodperce
11. 4bra

A kiilondlld rendszerek iddsdvjai egyiitt dbrazolva
5. Melyik résztvevod haladt tilos jelzésen?

Tehat a gyalogoseliités a fazis-id6terv periddusidejének 40. masodpercében kovetkezett be. A
tervbdl megadllapithato, hogy az érintett villamos részére 20-54 masodperc kdzott volt szabadjel-
zés, mig a gyalogos szamdra relevans jelz6lampa 18-68 masodperc kdzott mutatott tilos jelzést.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Srsz. Szama TP | {131 wlolroun i poldwndnlid 1
20 54
14 141 v L7 s
13 68
16 | 161-162-163-164  GY
12. 4bra

A fazis-idd tervben jelolve az. eliités pillanata
Balesetek esetén a felelGsség az alabbiak szerint alakulhat:
1. csupan az egyik fél szegett olyan kozlekedési szabalyt, ami a baleset bekovetkezéshez
vezetett,
2. a felelGsség nem vagylagos, ezért el6fordulhat, hogy mindkét koézlekedd megszegett
olyan kozlekedési szabalyt, ami a baleset bekdvetkezésében szerepet jatszott,
3. valamelyik résztvevé szegett kozlekedési szabdlyt, de nem allapithaté meg, nem 4all ren-
delkezésre olyan bizonyiték, ami alapjan meghatarozhatjuk, hogy melyikiik volt az,
4. egyik fél sem szegett kozlekedési szabalyt.
A targyalt baleset végkovetkeztetése az, hogy a villamos szabad jelzésen kozlekedett, a gyalogos
szamdra pedig az elttés pillanataban tilos jelzést mutatott a jelz6lampa. A gyalogosok jelz6-
ldmpajahoz tartozd KRESZ szabaly” alapjan ebben az esetben még nem biztos, hogy a gyalogos

* KRESZ 8. § A gyalogosforgalom iranyitdsara szolgald fényjelzé készilékek
(1) A gyalogosforgalom iranyitdsara szolgald fényjelzd készlék két (felul allé gyalogost mutatd piros, alul haladé gyalogost mutaté
201d fényd) lampabal all, és sorrendben folyamatos zold, villogd z6ld, majd piros fényjelzést ad. A fényjelzé készulék folyamatos
201d fény jelzésnél folyamatos, a villogd zold fényjelzésnél szaggatott kiegészits hangjelzést is adhat.
(2) Az (1) bekezdésben emlitett fényjelzd készulék fényjelzéseinek a jelentése:
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részérél megvaldsult a szabalyszegés. Ugyanis el6fordulhat olyan eset, hogy egy idés, lassan
mozgd gyalogos ténylegesen a szabad jelzés ideje alatt (akar a z6ldid6 utolsd masodpercében)
kezdi meg az atkelést. Viszont szélesebb Uttesten atkelése alatt elkezdhet villogni a zold jelzés,
majd az 5 masodperc mulva tilosra valt, és egy ezt kdvetben érkez6 jarm(i Gti el az ebben a
pillanatban valdban tilos jelzésen az uttesten tartdzkodd személyt. llyen esetben a gyalogos
uttesten tartézkodasa nem KRESZ szabalyba (itk6zG. Viszont az érintett eseménynél nem ez tor-
tént, ugyanis a baleset helyszinén a zsilipes rendszer( jelz6lampa-kialakitasnak kdszénhet&en
a gyalogosoknak a jelz6lampa zoldideje alatt legfeljebb két forgalmi sdvnyi szélességi uttestré-
szen kell atkelnitik. Raadasul a helyszini nyomok alapjan a gyalogos eliitése a peronrél torténé
lelépésekor kdzvetlendl tortént, és ekkor szdmara mar 22 mdsodperce tilos jelzést mutatott a
jelz6lampa.

Konkluzio

Az utébbi években jelent6sen megnovekedtek a kozterileti térfigyel6 kamerak, valamint a fe-
délzeti kameraval felszerelt jarmUvek. A kamerafelvételek — sok esetben szinte minden egyéb
vizsgalatot hattérbe szorité — egzakt informacidtartalma oly mértékben jelent meg a napi munka-
végzésben, hogy annak hidnya esetén a vizsgalatot végz8 eszkdztelennek érezheti magat. A részt-
vevGk és/vagy tanuk nyilatkozataira épulé bizonyiték részben a tudatos torzitds, részben az em-
beri tényez6bdl adddd bizonytalansag miatt egyes esetekben nem képes ,,igazsagot szolgaltatni”.
A targyalt balesetnél a helyszini szemle lefolytatasa kdzben ugy tlint, hogy a rendelkezésre allé
bizonyitékok szama ismert, illetve kimeritett. A balesetvizsgalatban alapesetben a vizsgalébi-
zottsag vezetGje és tagja vesz részt, de a VBCS koz0s irodai szolgalata sordn az esetek csoport-
szintli megtdrgyalasa mindennapos. Ennek sordn jutottunk el oda, hogy az egyébként kilonallo
rendszerek adatait egy id@sikra helyezve keressiik a felelsség kérdésére a valaszt.

A cikk a jelen keretek k6zott nem tud kitérni ra, de a vizsgalat része tovabba a baleset soran tor-
ténd jarm(ikezelés, a baleset jarmUvezetd altali elkeriilésének vizsgdlata, az esetleges jarmima-
szaki vagy infrastrukturdlis hidnyossagok feltarasa, tovdbba a jarmivezetd baleset el6tt megtett
8 km-e alatt esetlegesen elkovetett szabalysértések, gyorshajtasok megallapitdsa, vizsgalando a
jarm(ivezet6 altalanos szabalykovetési hajlanddsagat.

A BKV Zrt. villamos jarmUveinek mozgé jarmivel valé ttkdzéses és gyalogos ellitéses balesetei
sordn jarm(ivezetGink felelGssége rendkiviil alacsony. A baleseteket kovet6 vasutbiztonsagi vizs-
galat teljeskor(i, nem kizardlag valamely fél felel6sségének megallapitasdra irdnyul. A vizsgalatok
legfontosabb célja azonban kétségtelenil ez, hiszen ennek soran a felel6sség tisztdzasa az ese-
tek tulnyomé tobbségében a jarmiivezetd mentalis és jogi felmentésén kivil a vasutiizemeltets
tarsasag pozitiv megitélését is befolyasolja.

Jelen eset vizsgalatakor sem jarm(imUszaki, sem infrastruktura jellegli meghibasodast nem ta-
laltunk, a villamos vezet6je a kialakult veszélyhelyzetben a mds altal okozott balesetveszély el-
haritasa érdekében elbirt kotelezettségének eleget tett (a szabdlyok szerint m(ikddtette a palya-
csengGt és a vészféket), illetve a jarmUivezets altal megtett utolsé 8 km soran sem tortént olyan
szabdlytalansag, ami arra utalt volna, hogy a jarm(vezets a figyelmét nem a jarm(ivezetésre
forditotta volna, vagy a szabalykdvetési hajlandésaga ne lett volna megfeleld.

1. a folyamatos z6ld fény szabad utat jelez: a gyalogos az Uttesten athaladhat;

2. avillogd z6ld fény az dthaladasra engedélyezett id6tartam végét jelzi: a gyalogos az Uttestre nem Iéphet, az Uttesten levd gyalo-
gos pedig koteles az athaladdst miel6bb befejezni;

3. a piros fény az dthaladas tilalmat jelzi: a gyalogos az Uttestre nem léphet.
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Abstract

Az M1 viszonylaton jelenleg is kozlekedd jarmUvek 50 éve vannak forgalomban, ami jelentGsen
tullépte a gyartd altal megadott 30 éves lizemeltetési hatarértéket. Mivel U] jarm(ivek beszerzése
még nem indult el, tovabbi legaldbb 8-10 éves id&tavban sziikségesnek latszik a jelenlegi jarm(ipark
lzemeltetése, mikdzben a jarmuvek jelentds részében szerkezeti repedések jelentek meg. El6z6
publikacidonkban bemutattuk azt a vizsgalatsorozatot, amelynek célja a repedések okanak feltara-
sa, a jarmuvek varhato élettartamdanak meghatarozasa és a repedések megakadalyozasat biztositd
beavatkozasi lehet&ségek kidolgozasa volt. Jelen cikkiinkben bemutatjuk azt a fejlesztéssorozatot,
amelynek célja a repedések megakadalyozasat biztositdé miiszaki megoldasok kidolgozasa és kisér-
leti igazolasa.

Kulcsszavak: M1 féldalatti vasut, szerkezeti fesziiltség mérések, CAD modellezés, végeselemes szimuld-
cid, vasuti jarmd innovdcid

Bevezetés

Az M1 viszonylaton jelenleg is utasforgalmat bonyolitd GANZ altal gyartott 3 részes csuklds jar-
mUvekre a gyarté 2.100.000 km-t, vagy 30 évet adott meg, mint Uzemeltetési hatarértéket.
Jelen pillanatban a jarm(ivek atlag életkora kozel 50 év, valamint az atlag futasteljesitményik is
meghaladta a gyartdi ajanlasokat. A jarmivekkel az Gzembehelyezésiiket kbvetSen rovid idével
jelentkeztek futasi, illetve szilardsagi problémak, melyeket mar kordbban is vizsgaltak ([1], [2],

(3]).
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A Millfav jarm(vek kocsiszekrény repedéseinek mérési és dokumentdldsi utasitasa [4] alapjan
2022-ben teljeskord feltarast végeztek a jarmUparkon, és megallapitottdk, hogy a probléma al-
tal a jarmdpark 78%-a érintett. [5] A BKV Zrt. 2022. évben lefolytatta a Millfav jarm(vek vaz-
szerkezetének vizsgalata targyu projektet [6], melynek keretén belll meghatdrozasra kerilt a
jarm(ivek varhatd élettartama. A projekt eredményei alapjan kijelenthet6, hogy a szerkezeti
repedések nem az anyagtulajdonsagok kovetkeztében alakultak ki, hanem a jarmuszerkezet
meghatarozott mechanikai kialakitasa kovetkeztében jottek, illetve jonnek létre. A gyokérokok
azonositasaval 2023-ban a fenti projekt folytatasaként lehetGség nyilt az elvart élettartam biz-
tositasahoz szikséges miszaki beavatkozasok kifejlesztésére.

A fejlesztési projekt végrehajtasa soran a vasuti jarmd 3D modelljén végrehajtott végeselem
szimuldcidval modelleztiik a beavatkozasok hatasait, melynek eredményei alapjan elkészitettiik
a szerkezetek vizsgalati prototipusait. A prototipusokat beépitettiik a 36-os szamu szerelvénybe,
és azok hatékonysagat statikus és dinamikus tesztek elvégzésével igazoltuk.

Jelen publikacidban a fejlesztési folyamatot és annak eredményeit ismertetjiik [7].

1. El6zmények

A jarmUszekrény repedéseinek szempontjabdl meghatdrozd a jarmdiszekrény kialakitasa, a ko-
csik kozotti tet6kapcesolat és a csukldalagut jellemz6 felépitése és lizem kozbeni viselkedésik.
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1. abra

Jellemz repedési helyek

A 2022. évi Millfav jarm(ivek vazszerkezetének vizsgdlatat, és a repedések okainak feltardsat
célzé projekt [6] f6bb megallapitasai:

e Avégeselem szimulacié eredményei alapjan a jarmiszerkezetben kialakitasanal fogva gra-
vitacios terhelés és a jarm( gyorsuldsa hatdsara is fesziltség ébred a jellemz6 repedési
helyeken. Ehhez adédnak hozza a merev tet6kapcsolat altal |étrejové er6hatasok.

e Megoldast kell taldlni az 6nhordd vdzszerkezetben ébredd fesziiltségek jelentés mértéki
csokkentésére.

e A mérések alapjan a tet6kapcsolat jelent8s, a palyasikban a menetiranyra keresztiranyu
erét gerjeszt a kapcsolddé jarm(iszekrényekben.

e A vizsgalatok alapjan megoldast kell taldIni a tet6kapcsolat merevségének oldasara, 1é-
nyegében a szekunder rugdzas funkcidjanak kialakitdsara, amellyel a jarmUiszerkezetet éré
terhelések csokkentheték lehetnek.
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2. Fejlesztési és vizsgalati terv

A kutatdsi program a jarmdszerkezet kritikus pontjaiban ébredé igénybevételek csokkentésére,
illetve az ezeket kivaltd er6hatasok megsziintetésére iranyult az alabbi két kulcsteriileten:

1. a palyasikra merdéleges, gravitacio iranyu eréhatdsok,

2. ajarmltengely irdnyd csavaronyomatékok.
Az elsé pontban meghatarozott er6hatasokkal szemben a jarm(iszerkezet megfelel6 pontjaiba
torténd beavatkozasi lehetdségek feltarasat és az alkalmazhaté szerkezeti elemek kifejleszté-
sét tlztik ki célul. E beavatkozasok segitségével a terhelt csomdpontok fesziltségmentesité-
sét kivantuk megoldani. A palyasikra mer6leges, gravitacio iranyu erék hatasainak csokkentése
érdekében a vizsgalatok és a fejlesztés sordn a mar felépitett 3D modellen végzett végeselem
szimuldcidval dolgoztunk. A fejlesztés soran heurisztikus mddszerrel elGallt beavatkozasi javas-
latok szerkezetre gyakorolt hatdsait végeselem szimulaciés modszerrel vizsgaltuk meg. Az ered-
mények alapjan dontottiink a tovabbi fejlesztési iranyokrol, illetve iterativ mddszerrel pontosi-
tottuk a fejlesztési otleteket, hogy azokbdl gydrthatd szerkezeti elemeket lehessen kifejleszteni.
A fejlesztés soran 9 lehetséges beavatkozasi valtozatot vizsgaltunk meg az aldbbi hatdscsopor-
tokban:

e Hossztarté megerdsitése (1 véltozatban).

e Oldallemez sikjaban tértén6 megerésitések (6 valtozatban).

e Nem az oldallemez sikjaban torténé megerGsitések (2 valtozatban).

A masodik pontban meghatarozott probléma megoldasaként a csavaré er6hatasok kialakuldsa-
nak megakadalyozasat tliztuk ki célul. Ha ez sikeriil, a jdrmUszerkezetet mentesiteni tudjuk ezen
er6hatasoktdl, igy a szerkezetben nem kell tovadbbi beavatkozasokat végezni.

A jarmUszerkezetet csavaro igénybevételnek kitevs er6hatasok csokkentése érdekében kisérleti
munkamddszert valasztottunk.

Els6 1épésben igazoltuk azt az el6zetes feltevést, hogy a szerelvény kocsijainak felsé 6sszekotd
szerkezete tul merey, illetve geometriailag nem megfelel6 kialakitasu, ami miatt a kocsik egy-
mashoz képest ivben befesziilnek: ez az oka a kocsiszerkezeteket éré csavard er6hatas kialaku-
lasanak. Ennek érdekében felszabaditottuk az egyik tet6kapcsolatot, és megmértiik az 6sszeko-
t6csapok szabad radidlis irdnyd elmozdulasait.

Feltevésiink szerint a kapcsolat rugalmassa tételével a megfelel§ szabadsagi fok biztosithatd
lehet, ezért megvizsgaltuk annak lehet8ségét, hogy ezt a célt a szilentek megfelel6 atalakitasa-
val érjik el. A feltevésiink igazolasat validalo eljaras soran egy szerelvény 6sszes tet6kapcsolati
szilentjét kicseréltiuk el6zetesen atalakitott, kilagyitott rugalmassagi paraméterekkel rendelkezé
szilentekre, majd dinamikus mérésekkel igazoltuk azok viselkedését.

3. Szimulacios vizsgalatok

A Millenniumi Foldalatti Vasut repedésvizsgalata azt mutatja, hogy jellemzéen a szerkezet
utasablakainak kornyezetében gyakori a repedések kialakulasa. Ennek a problémanak az anali-
zalasara készilt egy szimulacid (2. abra), amely mérnoki egyszerUsitések segitségével nem csak
jelleghelyesen adta vissza a szerkezet viselkedését, de mérés altal validalasra is kerdilt.
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Elmozdulas Z [mm]

2. abra

Z irdnys elmogdulds gravitdcids terhelés hatdsdra 50-sgeres nagyitdsban

A vizsgélat megdllapitotta, hogy az utasablakokban mar az utastomeggel figyelembe vett gravi-
tacids terhelés hatdsara jelentds fesziiltségek alakulnak ki, melyeket az oldal irdnya erék csak
novelnek.

3.1 Modellvaltozatok ismertetése

A miiszakilag megfelel6 és a jarm(ivon lehetséges megoldas keresését heurisztikus modszer-
rel végeztiik el, melynek soran megismertiik a szerkezet viselkedését a kiilonbozé valtozatok
esetén. A megoldasi lehet6ségek kozott taldltunk mdszakilag nagyon hatékony valtozatokat,
amelyeket azonban a vasti jarm(von nem lehet alkalmazni. A javasolt megolddsnak a miiszaki
hatékonysag mellett olyannak kellett lennie, amely nem wtkozik a jarmi egyéb funkcidival és
megvalositasa esetén nem véltoztatja meg a jarmdi jellegét.

1. valtozat: hossztarté merevitése

Az 1. véltozat esetén az keriilt megvizsgélasra, hogy a hossztartd merevitése (vastagsag novelé-
se v=6 [mm]-rél v=10 [mm]-re) képes-e mérsékelni a kritikus ablaksarokban ébredd fesziiltsé-
geket. (3. abra)
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- Hosszgerenda v=6 -> v=10

3. abra
Hosszgerenddk vastagsdgdnak novelése

Elsére meglepé médon az eredmények azt mutatjdk, hogy a fesziiltségek nemhogy csékkentek
volna, de még 10 [MPa]-lal névekedtek is. Ez ellentmonddasos eredménynek ténik. Ha jobban
megvizsgaljuk a szerkezet deformacidjat, lathatd, hogy a nagy deformaciot elszenvedé zona az
ablakoknal (kapcsolt végi utasablak és szerelGablak) jon létre (4. abra). A hossztarté merevitése
egyaltalan nem képes ennek a régionak a merevségét novelni, s6t a merevitése csak tovabb
terheli a kritikus zonat.

Von Mises [MPa]

[INo Value

4., abra
Az 1. vdltogat esetén a sgerkeget kapesoltvégi utasablakdban ébreds fesziiliségek

2. valtozat: az utasablak belemezelése

A szerkezet viselkedésének jobb megértéséhez és megvalosithaté médositasok korlatainak
meghatdrozasdhoz a valosagban nem kivitelezhetd, de a szimulacioban rendkiviil egyszer(ien
elvégezheté médositasokat vizsgaltunk. EI&szor megvizsgalasra keriilt az ablak ,,belemezelése”,
mely a valésdgban nem kivitelezhetd, azonban informaciét ad arrél, hogy miként véltozik a szer-
kezet deformacioja az ablak kornyezetének megerésitésével (5. abra).
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5. abra

Utasablak ,,belemezelésének” vigsgdlata sgimulicidval

Valamennyi szerkezeti mddositds esetén a behegesztésre kerilt alkatrészek anyaga az eredeti
vdz anyagaval megegyez6en 210 [GPa]-os rugalmassdgi modulussal lett figyelembe véve.

Von Mises [MPa]
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6. abra
A 2. viltozat esetén a szerkezet Rapesoltvégi utasablakdban ébredd fesziiltségek a gravitdcids terbelés hatdsdra

A 6. abra mutatja, hogy a belemezelés hatdsara a nagy fesziltségértékek teljesen megsziintek,
mivel az ablaksarok, mint geometriai fesziiltséggy(ijt6hely megsz(int.

3. véltozat: a szerel6ablak belemezelése

Harmadikként megvizsgalasra kerilt a szerel6ablak , belemezelése”, amely a valésagban szintén
nem kivitelezhet6, azonban informaciét ad arrél, hogy miként valtozik a szerkezet deformacidja
a szerelGablak kornyezetének megerdsitésével (7. dbra).
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7. abra
Szereldablak , belemezelésének” vizsgalata szimmuldcidval
A 8. dbra mutatja, hogy a 3. mddositds esetén a fesziiltség az eredeti vazszerkezethez képest
251-r6l 103 MPa-ra, ~150 MPa-lal csokkent (143%), amely b6ven meghaladja a minimum elvért

50 MPa-os fesziltségcsokkenési limitet. A tovabbiakban ennek megfelel6en olyan megoldasok
keriiltek megvizsgalasra, melyek a szerel6 és az utasablak kdrnyezetét erdsitik és kivitelezheték.

Von Mises [MPa]
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8. abra
A 3. vdltozat esetén a szerkezet kapesoltvégi utasablakdaban ébredd fesziiltségek graviticids terbelés hatdsdra

4. valtozat: a szerel6ablak merevitése ablakkerettel

A 4. vdltozatban az lett megvizsgdlva, hogy a szerel6ablak merevitése egy, az ablakkeretre ki-
viilrél felhegesztett 5 mm vastag lemezkarimdval milyen hatdssal van az utasablakok sarkaiban
ébredé fesziltségekre és a vazszerkezet deformacidjara (9. dbra). Ez a mddositas a valdsagban
is egyszer(ien kivitelezhet6 és egyszeri felhegesztés utdn nem igényel tobblet beavatkozast, vi-
szont a vazszerkezet kiilsd esztétikdja sérilhet.
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v=bmm

9. abra

4. viltozat, szereldablak merevitése 5 mm vastag lemez;, karimdkkal

A 10. dbra mutatja, hogy a 4. véltozat esetén az utasablakok sarkaiban ébredd fesziltség elha-
nyagolhaté mértékben, csupdn 4 MPa-lal csokkent. Ez alig tobb, mint 1%-os fesziiltség csokke-
nés, amely nyilvanvaléan nem tudja meggatolni az repedések kialakulasat.

Von Mises [MPa]
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10. abra
A 4. viltozat esetén a szerkezet kapesoltvégi ntasablakdban ébredd fesziiltségek gravitdcios terhelés hatasdra

5. valtozat: az utasablak merevitése ablakkerettel

Az 5. vdltozat esetén az lett megvizsgélva, hogy az utasablak merevitése a 4. verzidhoz hasonlé
maddon az utastér fel6l egy 5 mm vastag acél karimaval hogyan hat az utasablakok sarkaiban
ébredé feszlltségekre, a vazszerkezet deformacidjara (11. dbra).
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11. abra

5. viltozat, ntasablak merevitése 5 mm vastag lemez, karimdikkal

A 12. dbra mutatja, hogy a fesziiltség az utasablakok sarkaiban 20 MPa-lal csékkent. (8,6%)
azonban az utas- és szerelGablakok kdrnyezetének deformacidja csak minimalisan mérséklédott
az eredeti verzidhoz képest, igy ez a mddositds sem tudja érdemlegesen mérsékelni a lehajlast,
csokkenteni a fesziiltségeket.

Von Mises [MPa]

12. abra
Ag 5. vdltozat esetén a sgerkezet kapesoltvégi utasablakdban ébredd fesziiltségek gravitdcids terhelés hatdsdra

6. véltozat: az utasablak és a szerelbablak egyiittes merevitése ablakkerettel

A kovetkezd 6. valtozat esetén a 4. és 5. valtozatok kombinalt hatdsa keriilt megvizsgéldsra,
melyben az utasablak belsé oldalara és a szerel&ablak kiils6 oldalara egy 5 mm vastag acélle-
mezbdl késziilt ablakmerevit6 karima kertlt felhelyezésre (13. abra).
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v=5mm

Modositott 4

Belsé nézet

v=5mm

Mddositott 3

Kiilsé nézet

13. abra
6. vdltozat, utas és szereld ablakok merevitése 5 mm vastag lemez karimdkkal

A 14. dbra mutatja, hogy a kritikus fesziiltség az utasablakban alig 30 MPa-lal csokkent (13%) a
karimédk felhelyezésének hataséra: az utasablak oldalainak sz6gtorzuldsat nem tudta megfelels-
en gatolni a két karima, az ablakok kdzvetlen merevitése nem tinik elégséges megolddsnak. Ez
tovabbra is elmarad a minimum elvart 50 MPa-os fesziiltségcsokkenéstél.
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14. dbra

A 6. viltogat esetén a sqerkeget kapesoltvégi utasablakdban ébreds fesziiliségek gravitdcios terbelés hatdsdra

7. valtozat: teljes valaszfal beépitése a kapcsoltvégi lilések kzé

A 7. véltozat esetén egy olyan viélaszfal és oszlop keriilt elhelyezésre az utastérben, amely a
kapcsolt véget beliilrél képes megtdmasztani. Ehhez egy 4 mm vastag és 50 mm-es atmérdgj
csG szelvény kertilt beépitésre, mely az alvaz és a tet6vaz kozott teremt kapcsolatot, valamint
az oszlop és a hatfal kozti rész ki lett toltve egy 4 mm vastag lemezzel, (15. dbra) igy az alvdz,
tetévaz és kapcsolt végi homlokvaz kozott oszlanak meg a tébblet erék.
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15. abra
7. vdltozat, vdlaszfal a kapesoltvégi iilések kizott

Mivel az oszlop és lemez hatasara jelentGs tobbleter6k adddhatnak at a tet6vazra, ezért a tetd-
vazban az egymastdl eltér6 magassagban |évs hosszgerendakhoz behegesztésre keriilt egy-egy
acél haromszog elem a terhelés egyenletes eloszlatasahoz.

Von Mises [MPa]
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16. abra
A 7. viltozat esetén a szerkezet kapesoltvégi ntasablakdaban ébredd fesziiltségek gravitdcids terhelés hatasdra

A 16. dbra mutatja, hogy az utasablak feszultségei ~120 MPa-lal (93%) csokkentek, igy megha-
ladjak az elvart minimum 50 MPa-os fesziltségcsdkkenési limitet. A merevit6 oszlop és az alvaz
talalkozasanal nem lépnek fel kritikus fesziltségek.

A7.verzid alkalmas lehet az utasablakok sarkainal fellép6 repedések keletkezésének megakada-
lyozasara. A szerel6ablakba behelyezhetd ablakfeszitd kerethez képest a megoldas elénye, hogy
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egyszeri beavatkozast igényel, az lzemeltetés sordan nem igényel tébb teend6t, hatranya viszont
az, hogy az utastér integritasa sériil, jelentds mértékl beavatkozast igényel és esztétikailag ked-
vezGtlennek tekinthetd.

8. valtozat: cs6kkentett méretii valaszfal beépitése a kapcsoltvégi lilések kozé

A 8. valtozat sordn a 7. valtozatbdl kiindulva olyan valaszfal lett kialakitva, amely esztétikailag
kedvezébb, de tovdbbra is képes lehet jelentdsen csdokkenteni az utasablakok sarkaiban ébredé
fesziiltségeket. Ehhez egy 2 mm vastag 50 mm atmérgjli acélcsd, valamint egy 2 mm vastag le-
mez kerilt beépitésre a kapcsoltvégi utasilések kozé. MegerGsitésre kerilt a tetévaz is, melyet
a 17. dbra mutat.

17. abra
8. vdltozat, ferde vilaszfal a kapesoltvigi iilések koot

A 18. dbra mutatja, hogy a 8. valtozat hatasara a fesziiltség korulbeliil 80 MPa-lal (48%) csok-
kent. Ez kb. 40 MPa-lal kisebb, mint a 7. valtozat esetén. A 8. valtozat esetén is a feszlltség-
csokkenés az ablaksarkokban nagyobb, mint az elvart minimum 50 MPa-os limit. Emellett a
modositasok hatasara nem Iépnek fel tovabbi kritikus fesziiltségek a médositasok beépitésének
kornyezetében. A megoldas hatranya, hogy az utastér integritdsa séril, jelentés mértékl be-
avatkozast igényel és esztétikailag vitathato.
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Von Mises [MPa]

>235
215
194
174
153

18. abra
A 8. viltozat esetén a szerkezet kapesoltvégi ntasablakaban ébredd fesziiltségek gravitdcis terhelés hatasdra

9. valtozat: a szerel6ablak merevitése feszito szerkezettel

A 9. véltozat sordn egy olyan mddositast vizsgaltunk, amelynek beépitéséhez a kordbbi megol-
dasi javaslatokkal ellentétben nem sziikséges a jarmu jelentds atalakitasa és az utastér integ-
ritdsa sem séril. Mivel a 3. valtozatban vizsgdlt mdédositds soran az volt tapasztalhato, hogy a
szerelGablak merevségének novelése jelentGsen képes csdkkenteni az utasablakok sarkaiban
ébredé fesziiltségeket. Mivel a szerel6ablak haszndlatdra sziikség van az lizemeltetés soran,
ezért az ablak teljes belemezelése nem lehetséges megoldds. A 9. verzidban ezért egy olyan
megoldas lett kialakitva, amely ki-be szerelhetd, igy a szerel6ablak hasznalata a tovabbiakban is
biztositott, azonban képes a szerel6ablak merevségét jelentésen megnovelni. A szerelGablakba
a geometriai atld irdnyu feszit6 szerkezetet helyeziink be, amelynek a d6lésszoge a fliggbleges-
hez képest a=22,6° (19. abra).

, Aszereldablakban egy merev keret F, ellentétes er6parral
, er6t fejt ki az ablak érintkezo feltletein
[}

19. abra

9. viltogat, a szereldablak eldfeszitése
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A 20. dbra mutatja, hogy a Von Mises fesziiltség a kritikus pontban 251 [MPa]-rol 163 [MPa]-
ra csokkent, ami ~90 [MPa] koriili fesztltségcsokkenés, ez meghaladja az elvart minimum 50
[MPa]-os fesziiltségcsokkenést.

Von Mises [MPa]

174

133

) ) S =

{J

7 2

20. abra
A 9. viltogat esetén a sqerkeget kapesoltvégi utasablakdban ébreds fesziiliségek gravitdcios terbelés hatdsdra

A vizsgélt modellvéltozatok 6sszehasonlitasa
Az egyes verziok esetén az ablaksarkokban ébredé fesziiltségek és a fesziiltségcsokkenés az 1.
tablazatban lathatok.
1. tabldzat
Modellezési eredmények dsszefoglalisa

Kritikus Fesziilt-

Verzié megnevezése fesziiltség ségcsokke-
[MPa] nés [MPa]

Eredeti 251

Hossztarté merevitése 262

Utasablak belemezelése 27

SzerelGablak belemezelése

SzerelGablak merevitése 5 mm vastag karimakkal

Utasablak merevitése 5 mm vastag karimakkal

Utas- és szerelGablak merevitése 5 mm vastag karimakkal

Valaszfal a kapcsoltvégi tilések kozott 4 mm vastag lemezzel

Ferde valaszfal a kapcsoltvégi tilések kozott

SzerelGablak el6feszitése
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Az 1. véltozat a hossztarté merevsége novelésének hatdsat mutatja, ami nem tudta mérsékelni
a kritikus lokacidban ébredd fesziiltségeket, s6t minimalisan novelte azokat.

A 2. és a 3. valtozatok az utas, illetve szerelGablak belemezelésének hatdsat mutatta meg. Ezek
a valtozatok a valdsagban nem kivitelezheték, mivel mind a szerel6ablakra, mint az utasablakra
szlikség van, azonban a kés6bbi mddositasok kialakitdasahoz megmutattak, hogy az ablakok me-
revségének megndvelése a kritikus feszililtségek csokkenéséhez vezetnek.

A 4. és 5. valtozatokban az lett megvizsgalva, hogy minimdlis beavatkozassal beépitheték-e
olyan acél keretek az utas, illetve a szerel8ablak kornyezetébe, amelyek képesek jelent&sen
megnovelni az ablakok merevségeit, ezaltal csokkenteni a kritikus fesziiltségeket, mérsékelni az
ablakok oldalainak szdgtorzuldsat. Ezek a verzidk azt az eredményt mutattdk, hogy az ablakok
karimakkal tortén6é megerGsitése nem elégséges, csak minimalis merevité hatassal birnak.

A 7. és 8. valtozatokban azt vizsgdltuk meg, hogy nagyobb méret(i merevitéelemek beépitése az
utastérbe kell6 mértékben képes-e csdkkenteni a kritikus fesziltségeket. A merevitGoszlop és
lemez beépitéséhez viszont tovabbi kisebb erdsitések is sziikségesek a jarm( hatfalan és tetéva-
zaban, tovdbba a valaszfal kialakitasa esztétikailag kedvezdtlen és koltséges.

A 9. valtozatban olyan elGfeszit6 szerkezetet vizsgaltunk, amely a szerel6ablakba be- és kisze-
relhet6, igy a szerelGablak hasznalata a késébbiekben is biztositva maradna. Az eredmények azt
mutattak, hogy ez a valtozat képes lehet jelentds fesziiltségcsokkenést hozni a kritikus lokacidk-
ban, mikézben nem hoz létre Uj kritikus lokacidkat.

A késGbbi mérések soran a Megrendel6vel egyeztetve a 9. valtozat validalasat végeztiik el, mi-
vel ennek a verzidnak a kedvezd mértékd fesziiltség csokkenés mellett tovabbi elénye, hogy
beépitése minimalis beavatkozast igényel a jarm(ivazba, igy a validaciés mérés is konnyedén
kivitelezhetd ezzel a verzidval. (21. dbra)

21. abra
A validalt atlds feszitd sgerkezet (a=22,6°)

4. Kisérleti fejlesztések

A 2022-es kutatasi jelentés [6] a kocsiszekrényeket ér6 csavard er6hatasok okaként jeldli meg
a fels6 kapcsolatok kialakitasat. A jarmUiszerkezetet csavard igénybevételnek kitevé erGhatasok
csokkentése érdekében kisérleti munkamaddszert vélasztottunk.
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A fentiek alapjan megfogalmaztuk a kovetkezs hipotéziseket:

1. A kocsiszekrények kozotti felsé kapcsolatok geometridja nem biztositja a jarmdvek ivben
torténd szabad mozgasat és ebbdl adéddan jelennek meg a csavaré igénybevételt okozd
keresztiranyu erdk.

2. Akeresztiranyu erék kialakuldsa a kapcsolati elemek kotottségének felszabaditasaval, ru-
galmas kapcsolat |étrehozdsaval megakadalyozhatd.

Kutatasi programunk elsé [épéseként mérési programot dolgoztunk ki az elsé hipotézis igazo-
lasdra. A mérés lényege az A — C jarmUegységek kozotti tet6kapcsolatnak a palya sikjaban, a
haladds irdnydra merGleges iranyu kotottségének feloldasa.

Ha a feloldott helyzetben a csapok kdzéppontja a palyaivben a palyasikra meréleges iranyban
elmozdul az egyenes szakaszon elfoglalt helyzetéhez képest, ez igazolja az elsé hipotézis helyes-
ségét. A mérés célja volt tovabba a tet6kapcsolat feszlilésmentes mikodésének biztositasahoz
szlikséges minimalis Uthossz megallapitasa. A mérést bonyolitotta az, hogy kézben biztositani
kellett a C jarm(iegységnek a palyasikra merGleges sikban vald biztonsagos megtamasztasat.

22. abra
Az Y irdnyii szabadsdgi fok biztositisa a 2 és 3 jelii szilentek dtalakitisdval

A mérés soran a C jarmUiegység A oldali kapcsolatat atalakitottuk, mikozben a B oldali kapcso-
laton nem valtoztattunk: ezzel tudtuk biztositani a C jarmUegység megtamasztasat a palyasikra
meréleges sikban. Az A — C felsd jarmUkapcsolat mddositott szerkezetét a 22. dbra mutatja. A
mérési elrendezésben a tet6kapcsolat 22. abrajan 2 és 3 szammal jel6lt szilentjeit atalakitottuk
oly mddon, hogy azok a menetirdnyra meréleges iranyba szabad elmozdulast tegyenek lehetévé
a csapok szamara. Az atalakitott szilenteket mutatja a 23. abra.
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23. abra
Ag eredeti és ag dtalakitott szilentek (balra a kizépsd 2 szimi, jobbra a szélsd 3 szdmii szilent)

A vart radialis elmozduldasok mértékének feljegyzése céljabdl a beépitett szerkezetet méré-
szalagokkal lattuk el, és az elmozduldst kamerdaval rogzitettiik a mér6menet sordn. A mérést
2023.08.11-én hajtottuk végre az M1 Millfav Mexikdi uti jarm(telepén. A kdzépsé csap legna-
gyobb menetiranyra meréleges elmozduldsa 41mm, a szélsd csapé 32mm volt.

A mérés eredményeként megallapitottuk, hogy a csapok az ivben valé haladaskor a menetirany-
ra meréleges irdnyban jelent6s mértékben elmozdultak ez egyenes szakaszon felvett helyze-
tikbdl. Ezt az elmozduldst a csatloszerkezet merevsége nem engedi, ezért az elmozduldshoz
szlikséges utat a jarm(iszekrény szerkezeti rugalmassaga biztositja, ami a jarmdszekrény elcsa-
varodasahoz vezet. Az elcsavarodas tényét a [3] (2002) tanulmany is megallapitja a teljes jar-
mflottan végzett geometriai mérések alapjan. A mérés eredményei alapjan az elsé hipotézist
igazoltnak tekintjuk.

A masodik hipotézislink igazoldsdhoz megkerestiik a szerkezet azon elemét, amelynek megfele-
|6 atalakitdsaval a kapcsolat rugalmassagi biztosithato lehet. Ugy talaltuk, hogy erre a szilentek
lennének a legalkalmasabbak: karakterisztikajuk atalakitasaval megfelel6 elmozduldst tudnanak
biztositani a csapok szamara a C kocsiegység statikai stabilitasanak feltétlendl sziikséges bizto-
sitdsa mellett.

A szilentek eredeti szerepe a tengelyek radidlis iranyu alacsony amplitidéju, magas frekvenciaju
rezgéseinek csillapitasa a vazszerkezet felé. A mddositas utdn elvart karakterisztika ettdl jelen-
t6sen eltér: radidlis iranyban magas amplitudoju, alacsony frekvencidju igénybevételnek kell
megfelelni, amely inkdbb a gumirugotdl elvart tulajdonsagokhoz all kozel.

A megfeleld elasztikus tulajdonsagok megallapitasahoz el6sz6r meg kellett hataroznunk a szilent
eredeti rugalmas tulajdonsagait. Ezt a 2023.08.21-i laborméréssel tettiik meg. A mérések ered-
ményeképpen megallapitottuk, hogy a szilentben alkalmazott Shore A skala szerinti keménysé-
ge: 75. A szilentblokk eré-elmozdulas diagramjat a 24. dbra mutatja.
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A szilentblokk eré-elmozdulds diagramja

Elmozdulas (mm)

5 10 15 20 25 30
Eré [kN]

24. abra
A szilentblokk erd-elmozdulds diagramja

A hipotézis igazoldsahoz sziikséges elasztikus tulajdonsagu szilentet az eredeti szilent gumibe-
tétje alakrugalmassaganak megvaltoztatdsaval értik el. Ez Iényegében a gumi betét furatokkal
valé kikdnnyitését jelentette, amely altal az 25. dbra szerinti karakterisztikdju szilentet alakitot-
tunk ki.

A szilentblokk erd-elmozdulds diagramja (20 furat, 13mm &tmérdvel)
12

Elmozdulas [mm]
@

2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Erd [IN]

25. abra
A szilentblokk erd-elmozdulis diagramja 20 db 13 mm dtmérdjit furattal

A jarm(ibe valo beépitéshez mindkét fels§ Osszekdts szerkezetben kicseréltik a szélsé
szilenteket, amelyhez 6sszesen 4 db szilentet alakitottunk at. Az atalakitott szilenteket a 26.
abra mutatja. Az 6sszekotd szerkezetek kozépsé szilentjeit nem maddositottuk.
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26. abra
A 20 db 13 mm datmérgji furattal legydrtott 4 db kisérleti szilent

A szilentek felszerelése 2023.11.29-én t6értént a 36-os kisérleti szerelvénybe.
A prébameneten tortént mérések eredményei alapjan kijelenthetjiik a kdvetkezéket:
o A kilagyitott szilent beépitése esetén a keresztiranyu erék jelentés mértékben lecsdokken-
nek.
o A kilagyitott szilent beépitése esetén a mértékadd pontokban és iranyban jelentkezé fe-
szliltségek jelentés mértékben lecsokkennek.
e A mérési adatok alapjan kozel biztosan kijelenthet8, hogy nem az ivben vald haladaskor
a kozépsd kocsi kiboruldsat megakadalyozé tdmasztderé épiil fel a piskota idomban, ha-
nem a jarm{ geometriai tervezési hibajabdl adédd befesziilés miatt jelentkeznek a nagy
keresztiranyu er6k. Ha ez nem igy lenne, nagyobb bedé&lés mellett felépilt volna ugyanaz
a tdmasztashoz sziikséges erd a kilagyitott szilent esetén is.
A mérés eredményei alapjan a masodik hipotézist igazoltnak tekintjik.

A mérések alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a szilentek kisérleti atalakitasa nem
biztositja a szlikséges mértékd rugdutat, ehhez sziikség van a szilentek geometridjanak kismér-
tékd atalakitdsdra is. Méréseink eredményei alapjan kijelenthetjiik, hogy az alkalmazott 45
mm csapatméré helyett kisebb is megfeleld lenne, igy ezzel tovabbi rugdutat nyerhetnénk a
szilentben. Javasoljuk a csapatmérd 20 mm-el vald csokkentését, ami = 10mm-el névelné meg a
szabad rugdutat. Az eredeti és a megvaltoztatott geometridt mutatja a 27. dbra.
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SCALE 1:3

SCALE 1:3 szilent
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27. abra

A middositott geometridjii csap és szilent

Konkluzio

A fejlesztési projekt eredményeként kifejlesztettiik azokat a mliszaki megolddsokat, amelyekkel
a Millfav szerelvényeknél jelentkez6 vazszerkezeti problémak orvosolhatdk, és igy a jarmUvek
tovabbizemeltethetSk. A projekt f6bb megallapitasai és kovetkeztetései:

1.

116

Feltartuk a beavatkozasi lehet6ségeket a palyasikra meréleges irdnyl erGhatasokra leg-
inkdbb aktiv fesziltséggylijté pontok tehermentesitésére.

. Olyan szerkezeti elemet fejlesztettiink ki (szerelGablakba épithet6 feszitGszerkezetet),

amelynek segitségével megoldottuk a tulterhelt pontok sziikséges mértéki fesziltség-
mentesitését.

. Mérésekkel igazoltuk, hogy a kifejlesztett szerkezeti elemeknek a szerel6ablakba vald

beépitéséhez nem sziikséges a jarm(iszekrény emeléssel torténd tehermentesitése.

. Feltartuk a kocsiszekrények kozotti felsé kapcsolat geometriajat.
. Megoldast dolgoztunk ki a kocsiszekrények kozotti felsé tet6kapcsolat merevségének

oldasara, ezaltal nagymértékben csokkenthet6k a kocsiszekrényeket éré csavard erGha-
tasok.

. Kifejlesztettiink egy, a kocsiszekrények kozotti fels6 kapcsolat merevségének oldasat biz-

tosito kapcsolati szerkezetet (mddositott szilent).

. A prototipus tesztekkel megtortént a kifejlesztett mlszaki megoldasok verifikacidja és

hatékonysaganak ellenGrzése.

. Kidolgoztuk a javasolt fejlesztések bevezetésének és lizemeltetésének eljarasait.
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A karos externaliak minimalizalasi lehetéségei
a fovarosi kozuti kozosségi kozlekedésben

SUt8 Zsolt — jarmimszaki osztélyvezetd

BKV Zrt. Autdbusz és Trolibusz Uzemeltetési lgazgatésag
email: sutozs 1@bkv.hu

Abstract

Napjaink , legforrobb” témaja a kozuti kézlekedés karos hatdsainak csokkentése, amire a halado
tarsadalmak rendre ugyanazokkal a valaszokkal szolgdltak, s hitiiket egyoldalian a technoldgiai fej-
lesztések vart attorése mellett tették le. Az innovacidk elegendBen gyors térnyerésébe vetett re-
mény ugyanakkor felmenteni latszik az egyes régidkat, nemzeteket, varosokat, egyéneket az 6nallé
felel&sségvallalds aldl, amely immar nem teszi lehet6vé azt, hogy racionalis helyzetfelismerés mel-
lett érvényességre juttathassuk azon intézkedéseinket, amik az emisszié csokkentésében mar ma
érdemi szerepet vallalhatnak.

Mindezt alatdmasztja, hogy régidonkban a helyvaltoztatdsi és a kényelmi igények burjanzasa az elekt-
romos kozlekedés begylr(izése mellett is a kdros hatdsok tovabbi fokozéddsat eredményezték. E
nemkivénatos folyamat egyik indikatora, hogy a mszaki kovetelmények szigoroddsa minden korab-
bindl szélesebbre nyitotta az olldt az autdipar kinalata és a kereslet fizetGképessége kozott, ezzel a
kozuti jarmallomany tovabbi leszakaddasat, a fenntartasi koltségek hatvanyozddasat, s a korabban
természetesnek tekintett megujulasi Gtem lassuldsat eredményezve.

Kovetkeztetéslinket Ugy a személyautdk-, mint a kozosséget szolgdld haszonjarm(ivek piacan levon-
hatjuk, amelyek azonban varosainkban szoros szimbidzisban vannak. E cikk célja, hogy rédmutasson
arra, hogy a kozosségi kozlekedés szolgaltatasi szinvonaldnak javitasa révén még akkor is szerepet
vallalhatunk az atfogdbb célok elérésében, ha a sajat eszkdzrendszerlink megujitasa soran raciona-
lisan nem toérekedhetiink a financialis korldtokon tulinak latszé, egyszerre tébb |épcs6fokot ativelni
szandékoz6 evolucios lépésekre.

Természetesen Gszintén a tiikorbe nézni és az ambicidzusabb remények drnyékaban a valods lehet6-
ségeket meglatni félelmetes, dm mindezt enyhitheti az a felismerés, hogy a fejlédéshez, az élhetébb
varosok megteremtéséhez nincs sziikségiink csodakra; a megfeleld eszk6zok mar ma a keziinkben
vannak.

Kulcsszavak: BKV, kézGsségi kbzlekedés, busz, TCO, teljes birtokldsi kéltség, elektromos, CNG, jarmU-
stratégia

Bevezetés

Vivédunk!

Egyre csak vivédunk, hiszen egyrészt érzékeljik, latjuk, s olykor mar a felismerés szintjén tudjuk
is, hogy a kdzvetlen kérnyezetiinket, tagabb perspektivdban a bolygdnkat karosité életmddunk
nem fenntarthaté. Masrészrél a korabban megkérgesedett eszméink, tanitasaink, vagy éppen
a kivivott privilégiumainkhoz vald ragaszkodds megneheziti szamunkra azt, hogy 6nmagunkon
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hozzuk meg azokat a kompromisszumokat, a sajat életmddunkban tegyik meg azokat a meg-
szoritdsokat, amelyek kdzvetlen haszonhoz juttathatjak a tarsadalmat, s végsé soron benniinket.
A generacidink persze nem tehetnek errél! Egész egyszerlien az emberiség olyan gyorsan ve-
selkedett neki a Fold elpusztitasanak, hogy az elsé kézgazdasdgtani vizsgdnkat még jelesre tel-
jesithettlik azzal, ha a folyamatos gazdasagi névekedés vizidjardl adtunk szamot. Azonban mire
felocsudtunk volna, abban a rémalomban kezdhettiik meg a munkankat, amelyben a tulzott
fogyasztas, a javak felesleges halmozasa, az ipari termelés felfokozott fordulatszdma, a népes-
ségnovekedés és a mohd ,,nyugatias” igények globalizalddasa a korabban tanultak alkalmazha-
tésagat alapjaiban asta ala.
,NMannak problémdk, amelyeket nem lehet ugyanazokkal
az eszk6z6kkel megoldani,
mint amelyek dltal kialakultak.” (Albert Einstein)

A problémat felismertuk, ez pedig mindenkor a megoldas felé vezet§ Ut elsé stacidja, a valaszt
azonban mar kissé elkapkodtuk, hiszen azt ismét a korabbi 6sztdoneink altal vezérelve formaltuk.

o Elakadtunk? — Fejlesszilink a technoldgian, noveljik a hatékonysagot, generdljunk Ujabb igé-
nyeket, s a termelési volumen ndvelése mellett emeljiink a gazdasagi eredményeinken!

Egyebek mellett nem tortént ez masként a jarmdiparban sem, ahol a kozlekedési igények és
modok atfogo fellilvizsgalatdval és jotékony befolydsolasaval szemben szinte mindent egy lapra
tettlink fel; a technoldgia tovabbi fejlesztésére, s az elektromos hajtasok egyoldalu preferala-
sara. Technokrata emberként persze ennek oriilhetnénk is, azonban célkitlizésem szerint ramu-
tathatok arra, hogy a mUiszaki vivmanyok gyors elterjedésébe vetett hit kontraproduktiv a fenn-
tarthaté mdédon hatékony, atfogd, s legféképpen egyszer(ibb megoldasok felismerhet&ségére és
azok érvényesilni képes alkalmazdsdra nézve.

Nem kérdés, az elektromos autdok promdcidja immar hitkérdés, ennek pedig sajatos lélektana
van, amit sokszor ugy is nevezhetnénk: krumplidobdlds!

Mondjak, az ember er@s stressz alatt gyorsan megdszil. Erre bizonyitékul szolgalhatott az is,
hogy elbeszélések szerint a Pearl Harbor-i csata tulél&i kdziil tobben alig néhany éra alatt el-
vesztették a hajszinliket. Megtdrténhetett, hiszen nincs is erésebb stresszhelyzet annal, mi-
dén az ember kiszolgaltatott helyzetben keril életveszélyes szituacidba, a legklilonb6z6bb
szornylségeket élve at, aminek kdvetkezményeként végil sokan idegbsszeroppanast kap-
tak. Néhanyan azonban megérizték a jézan esziiket. Ok féként azok koziil az amerikai ten-
gerészek kozil kertltek ki, akik a konyhardl a csatahajo fedélzetére sietve krumpliszemeket
dobaltak a japan vadaszgépek felé. Természetesen ennek a momentumnak semmiféle ér-
demi hatdsa nem volt a csata kimenetelére, de a katonakban azt az illiziét kelthette, hogy
ha barmily csekély mértékben is, de befolydsuk volt a sorsuk alakulasara, kontroll alatt tart-
hattdk az események folyasat.

Ezen anekdota nyoman jomagam , krumplidobdlds”-nak hivok minden olyan meddd, 6nvédelmi
célokat szolgdld tevékenységet, vagy intézkedést, amelynek a nagy képre ugyan érdemi hatdsa
nincsen, de 6nmagunk megnyugtatdsara szolgalhat azéltal, hogy a kontrollalhatdsag illuzidjat
kelti. Ez pedig sokszor a tulzott remény taplalasa miatt veszélyes, hiszen krumplidobalas mellett
sokszor figyelmet sem kap az érdemi lehet&ségek jézan mérlegelése, amelyek pedig a csata
egyértelmden vesztes pillanataval szemben immar a haboru gy&ztes kimenetelére koncentral-
hatnak.
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A csatamezbket messzire elhagyva lassuk hat, helyzetértékelésiink soran milyen kockazatokkal
kell szembenézniink, s milyen eszkozeink lehetnek szlikebb mozgasteriinkben, Budapest kozuti
kozlekedésében!

1. Az egyéni és a k6zosségi kozlekedés kdlcsonhatasa

1.1 Ajarmdipari fejlesztések hatasa a keresletre

Tapasztalataim szerint a személyautdk piacanak szoros figyelemmel kisérése a kdzuti kozosségi
kozlekedés szempontjabdl is tartalmi relevanciaval bir, hiszen a haszonjarmuvekkel kapcsolatos
trendek, ha id6ben késleltetve is, de ugyanazokat az utakat jarjak be.

A személyautdk piacan megfigyelhetd volt, hogy az emisszids elGirdsok gyors ltemd szigori-
tasa az egyéb kiils6 tényez6ktsl vald elméleti elszigetelés esetén is hosszan elnyuld recesszids
id&szakot idézett elS, mivel a novekvé miszaki tartalom arfelhajté hatdsainak eredményeivel a
kereslet fizet6képessége nem tudott Iépést tartani.

Noha elsé [épésben a ndvekvé miiszaki elvardsok miatt egyre dragabb autdk a papirforma sze-
rint hatékonyabba valtak, a ,, downsizing” (sz6 szoros forditdsban , méretcsokkentés”) trendje
az egyre kisebb hengerdrtartalmu motorokkal kevesebb valds megtakaritdas mellett hasznalati-
értékbeni csorbulast és nagyobb meghibasoddasi valdszinliséget eredményezett.

Hasonldan arnyalt képet lathatunk az elektromos jarmivek esetében is, ahol a fejlesztések ma-
gas koltségeinek kompenzaldsara a hangsuly sokkal inkdbb a nagyobb haszonkulccsal értékesit-
het6 prémium és féként SUV rétegmodellek irdnyaba tolddott, semmint az utcaképet meghata-
rozo belépé szintd, elérhetébb tipusok felé.

Ezzel egylitt az innovativ jarmivek egyel6re nem valtak képessé a korabbi volumenmodellek
helyettesit6 termékeivé valni, mikozben az autd, mint presztizstermék tovabbra is a teljesit-
ményhajszdra fogékony vasarldok kedvence maradt.

Mindezek ered&jeként a korabban népszerl belséégésli modelleket a kommunikacids és
marketinggépezetek nyomadsara (lasd: Volkswagen dizelbotrany) megvet6 vevék kivaras-
ra kényszeriltek, hiszen fizet6képes kereslethez igazodd innovacidok nem keriltek a piacra.
A kovetkezmény? A beragadt jarmdpark tovabbi 6regedése, a hasznalt autdk importjanak eré-
sodése, a modernebb haszndltautdk karbantartasanak elhanyagoldsa, végs6 soron pedig az,
hogy az dllomany korabban természetes megujulasi folyamata is lelassult, azaz mindent egybe-
vetve a rigordzus jobbitd szandék csupan karos kimenetet sziilt.

A fentieket megvildgitva elmondhatd, hogy a magyarorszagi személyautd allomany névekedése
megallithatatlannak tlinik, hiszen 2000 6ta 2,36 millidrél 4,17 millié darabra emelkedett a regiszt-
ralt jadrm(ivek szdma. Ezzel parhuzamosan a févarosban és Pest varmegyében 827 ezerrél 1,359
milliéra bévilt a flotta [1], mikdzben az eszkdzok életkora folyamatosan emelkedik. Magyarorsza-
gi dllomdanyunk 2007 6ta mintegy 6 évvel 6regedett, ezzel pedig napjainkra az autdink atlagosan
mar ~16 évesek. [2]

Amennyiben gorcsd ala vesszik a lokalisan zéré emisszidsnak tekinthetd elektromos autdk for-
galomba helyezési statisztikait is, megallapithato, hogy a technolégia térnyerése a hazai sze-
mélyauté allomany novekedését ugyan 2022-ben és 2023-ban mar 40-55%-ban kompenzalta
[2], de ezzel egyiitt is érzékelhetd, hogy a kozponti tamogatdsok ellenére ez a karos externaliak
konstans értéken tartasara sem elegendd, a hatranyos hatdsok csokkentésében vivott csatdban
pedig csupan vaktoltény.
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Az egyes jarmUiegyedek felhasznalasi szokasairdl ugyan érdemi statisztikdval nem rendelkeziink,
ugyanakkor megfigyelhet, hogy a zérd emisszids személyautdk jellemz&en masodik-harmadik
kocsiként keriilnek a haztartasokba olyan felhasznalasi terileteken, ahol az elvart futasteljesit-
mény viszonylag alacsony. Ezzel szemben a karos hatasok és az aktivabb alkalmazasok dandarjat
azok az atlagosan ~16 éves jarm(ivek adjak, amelyek kisebb |épcs6ben, de nagyobb mennyiség-
ben torténd cseréjével az emisszid jelentGsebb mértékben volna csdkkenthetd, mint néhany
alacsonyabb kihasznaltsagu, szerényebb mennyiség(i, de innovativabb hajtassal rendelkezd esz-
koz forgalomba dllitasa utjan, amelyek felarat sok esetben kdzpénzbdl igyekeznek kompenzalni
a dontéshozok.

E tekintetben tehat az 6sztonz6k érvényesiilési potencidlja a kitlizott tarsadalmi célok elérésére
szerény, mikdzben a kiszolgaltatottabb tarsadalmi rétegek jarmucseréjének kevésbé ambicidzus
Osztonzése jelentésebb eredményeket igér, mint a haztartasokba masodik-harmadik jarmdként
keriil6 elektromos autdk fejlesztési koltségeinek/gyartoi profitjanak kozfinanszirozasa.
Mindenesetre a fentieket Osszegezve megallapithatd, hogy a jarm(lpark megujuldsa
mennyiségbeni novekedés mellett lassul, a személyautdk szamanak emelkedését az innovacidk
térnyerése a régionkban nem volt képes kompenzalni, vagy masként fogalmazva; a kinalat kiilsé
forrdsok bevonasa mellett sem talalkozik kell§ intenzitasu fizet6képes kereslettel, ami a meglé-
v6 adllomany 6regedéséhez, tovabbi leszakadasdhoz vezetett.

1.3 A kozuti infrastruktura fejlesztési korlatai

A févarosi mobilitasi igényeket nagyban indukalta az a folyamat, hogy a régié allando lakossaga
Budapestrdl az agglomeracids teleplilések iranyaba rendezédik at (a '90-es évek 6ta mintegy
300.000 fével). [3]

Tobb jarmdvel, tobbet autézunk tehat Budapest Utjain. Azokon az utakon és azt a kiszolgald inf-
rastrukturat igénybe véve, amelyeknek teljesit6képessége feliilr6l korlatos, s bar az intelligens,
valds idejl forgalomiranyitasi rendszerek bevezetése (végteleniil egyszerl példaval élve pl. a
Waze nevi navigacios szoftver hasznalata) a forgalomslirliség novekedésére a terileti kihasz-
nalas hatékonysaganak fejlesztésével id6leges tiineti kezelésként szolgal, a kozlekedési eszkézok
szdmanak novekedése feltétlendl elkeriilends.

Ezek mennyiségi gyarapodasdval és ebbdl kovetkez6en aramlasi sebességeik csdkkenésével a
karos kornyezeti hatasok még a mind szigorubb emisszids elvarasok ellenére is névekszenek.
Erzékelhet hat, hogy a személyautdk hatékonysaganak kikényszeritett javitdsa 6Gnmagaban
nem megoldas a nagyvarosok kozlekedésbdl ered6 karos externalidinak keretek kozé szorita-
sdra. S6t, az autdbirtoklas promécidja, presztizsértéke, tdrsadalmi elismertsége az igények tul-
burjanzasahoz, a fosszilis energiahordozok keresletének toretlen névekedéséhez, az uthaldzat
kihasznaltsdganak romlasahoz vezet.

1.4 Akozosségi kozlekedés érvényesiilési potencialja a klimacélokra

Azt, hogy a helyvaltoztaté személyek milyen kozlekedési mdédot vesznek igénybe, a modal-split,
azaz az egyes utazasi modok teljes mintan belili ardnya mutatja meg, az 1.sz. dbrankon a meg-
tett utaskilométerek aranyaban.

Lathatd, hogy a személyautdk mennyiségi gyarapodasa a kézosségi kozlekedés valasztasanak
hattérbe szoruldsaval jart. A 2016-ban tapasztalt 47%-os tetépontrdl 2018-ra 34%-ra csokkent a
megtett utaskilométerek aranya, mikdzben az egyéni autdzasé 45-r6l 57%-ra emelkedett. Ennek
pedig egyenesagi kovetkezménye a forgaloms(rlség ndvekedése, az aramldsi sebesség csokke-
nése, az eljutdsi id6k novekménye, s a kdros externdlidk burjanzasa, de emlithetnénk olyan to-
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vabbi tarsadalmi kontraproduktiv elemeket is, mint példaul a baleseti kockazatok névekedése,
vagy éppen a stressz és az emisszid egészségkarositd hatdsai.

PASSENGER CAR TRANSPORT WALKING CYCLING

2013 =
2014 =
2015
2016
2017 B
2018 B [ g
2030 50%
1. Abra

A modal-split viltozdsa Budapesten (2013-2018) Forrds: Kerényi Ldszld Sdndor,
MOV'ECIT Final Conference eléaddsa (2019. mdj. 14., Budapest)

A helyvaltoztatds igényének csdkkentése, vagy id6beni szabalyozasanak hianyaban ezen karos
trendekre a kozosségi kozlekedés elényben részesitése lehet gydgyir, amely a fenti tapasztalatok
alapjan a mind magasabb szinvonalu szolgdltatdsok jogos fogyasztdi igényeire nem volt képes
id6ben reagalni.

Erzékletesen: jelen esetben a felszinen és a kéziton maradva elmondhaté, hogy forgalomtech-
nikailag (teruletfoglaltsag, stb.) 1 darab szdl6 autdbusz 2 darab személyautdnak feleltetheté
meg. Azaz mig két személyautdban atlagosan 2,4 f6 [4] halad 4t egy adott keresztmetszeten
- kdznapi értelmezésben példaul egy kozlekedési lampan -, addig a BKV utasszamlalasi adatai
alapjan 1 db sz6l6 autébuszon atlagosan 32 6, azaz mintegy 13-szor tébb utas juthatna at egy-
azon ponton. A kbvetkezmény: az aramlo és all6 terlletfoglaltsag, a veszteségidék, s mindenne-
m{ karos hatdsok csokkenése.

S, hogy mit is jelenthet a kdzosségi kozlekedés térnyerése az emisszio, igy példaul a szén-dioxid
kibocsatas tekintetében? A fenti példat folytatva a hivatdsszer(i utazdsok atlagosan 1,2 f6/sze-
mélyauté foglaltsagat [4], s az autdbuszok még komfortosnak szamitd 50%-os kihasznaltsagat
figyelembe véve egyetlen egység autdbusz 35 személyautét is kivalthat az utakon. Ez pedig azt
eredményezi, hogy ha a BKV kissé tulkoros flottajanak atlagos emisszidjat is vesszik figyelembe
az élenjérd legmodernebb személyautdk kibocsatésaval szemben, akkor is 83,6 g/km CO,-t6l
kiméljuk meg a kornyezetet. Ez egy 14 km-re ingdz6, munkanapokon hivatdsszerlien utazo sze-
mély esetében ~515 kg szén-dioxid megtakaritast jelent egyetlen évben.

J6l Iathaté tehat, hogy a kisebb teriileten jelentkezd nagyobb szallitasi kapacitas elényével a
leghatékonyabb személyautd sem veheti fel a versenyt. A nagyvarosok kozlekedési problémaira
adando kézenfekvé valasz tehat az, hogy a kozosségi kozlekedés aranyat feltétlenil novelni kell,
azaz a varosok jollétének szempontjabdl elsédleges prioritdsnak a személyautdhasznalati igé-
nyek visszaszoritasanak kell lennie!

Ehhez pedig a kozosségi kozlekedést szervezd szerepl6knek mar nem csupan az alapveté igé-
nyeknek valé megfelelést kell célul kitliznitik, hanem azt, hogy esetlinkben az autébuszos szol-
galtatdsi min&ség az egyéni kozlekedés versenytdrsa, 6nként valasztott alternativdja lehessen,
hiszen

LA fejlédétt varos nem az, ahol a szegényeknek is autdjuk van,

hanem ahol a gazdagok is a k6zGsségi kézlekedést veszik igénybe.”
(Enrique Penalosa)
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2.A kozosségi kozlekedés fejlesztésének ars poetica-ja

Mint minden egyéb teriileten, a kozlekedés kapcsan is elmondhatd, hogy a karos hatdsok leg-
inkdbb a fogyasztas csdkkentésének utjan eliminalhatdk a leghatékonyabb mddon. Nincsen ke-
vésbé kornyezetkarosité megoldds, mint a meg nem valdsult utazds, amelyre korunk vivmanyai
szamos korszer( lehet&séget kindlnak; mint példaul az otthoni munkavégzés lehet6ségének
megteremtése, a targyalasok online lebonyolitdsa, vagy éppen az interneten 6sszpontosulo be-
vasarldsok aruinak teritd jaratokkal valo kézbesitése.
Mdsodik Iépcs6ben hatalmas potencidl rejlik a lokalis helyvaltoztatasi igények id6beni szétteri-
tésében, ami a forgaloms(ir(iség, a zsufoltsag és ezzel az eljutdsi id6k javitasaban érvényesiilhet
példaul az egyazon gdcpontokban elhelyezked6 intézmények, irodaépiletek, gyarkomplexu-
mok mdszakjainak széthuzasa utjan.
Mindazonaltal az utazasi igény ébredése esetén az el6z6ekben mar megallapitasra kerilt, hogy
a kozosségi kozlekedésben az utasok altal érzékelt szolgaltatasi szinvonalat mihamarabb novelni
kell annak érdekében, hogy a lakossag az egyéni autdhaszndlattal szemben a buszokra énként
vélaszthatd alternativaként tekinthessen.
Az igények legmagasabb szint( prioritasai ugyanakkor az alabbiak:

e HozzaférhetGség,

e Biztonsag,

e Utazasi id6, pontossag és kiszamithatdsag,

e Higiénia,

e Kihasznaltsag, tomegérzet, komfort,

e A jarm(ivek miszaki-esztétikai szinvonala.

Erzékelhetd, hogy a jarm(allomany hajtaslancainak milyensége legfeljebb csak a listank végén
kulloghat, azaz e tekintetben csak akkor allhatunk ra képzeletbeli ugrédeszkankra, s tehetiink
szert addiciondlis vonzé hatdsra, amennyiben az alapvet6 elvarasokra vonatkozé kritériumokat
mar teljesiteni valtunk képessé.

Ahhoz azonban, hogy a tovabbi potencialis fejlesztéseink célt ne téveszthessenek, kdzileti sze-
repléként érdemes néhany peremfeltételt a tarsadalmi igények figyelembevételével és moralis
értékrendiink leszogezésével mar a kezd6 [épéseket megel6z6en lefektetniink, ha ugy tetszik,
mint ,,ars poetica” kinyilatkoztatnunk.

1. Az utazokodzonség elvarasai nem szegmentalhatdok, minden Ggyfél és régié egyforman
fontos.

2. A célnak a szolgaltatdsi szinvonal egységes emelésének kell lennie!

3. Az utasok altal érzékelt szolgdltatdsi szinvonal olyan, mint amit a flotta leggyengébb
jarm(iegyede képes kozvetiteni az ligyfelek szamara.

4. A kornyezeti karos hatdsok csokkentése soran a flotta 6sszegzett externalidginak minima-
lizalasa az elvaras.

5. A fejlesztések motivacidja nem lehet kizarélagosan a jovSbeni technoldgiak attorésébe
vetett puszta hit, azokat racionalis, tudomanyos alapokra szlikséges helyezni!

6. Az 6sztonz6k felhasznalasi intenzitdsa nem lehet magasabb a vart tarsadalmi
hasznoknal!
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3. A kiilonbo6z6 hajtaslancu autébuszok 6sszehasonlitasa

3.1 Az optimalis birtoklasi id6tartam meghatarozéasa ujonnan beszerzésre keriilé autobuszok
esetén

A jarmUigazdalkodasi feladatkorok talan egyik legnehezebb és legvitathatébb pontja a hasznos
birtoklasi id6tartam optimumanak meghatarozasa. Kiilondsen igaz ez akkor, ha kiilonboz6 ter-
mék-ciklusban jaro, eltéré hajtaslancokkal szerelt jarmdvek 6sszehasonlité elemzésérdl beszé-
lUnk.

Figyelembe véve, hogy jelen targyaldsunk alkalmaval az azonos feltételek melletti 6sszevethe-
téségre toreksziink, célszerlinek tlinik olyan egységesen értelmezett intervallumot meghata-
roznunk, amely a kilonb6z6 technoldgidkkal szemben a lehetd legkevesebb diszkriminaciot
feltételez.

Akar személyes tapasztalatunk is lehet az, hogy egy-egy muiszaki termék meghibdsodasara a leg-
nagyobb valdszinlséggel vagy kevéssel az lizembe helyezését kovetben, vagy a tervezett élet-
tartama vége felé kozeledve kell szamitanunk. A laikus felhasznaldk intuicidit a mUszaki tudo-
manyok is megerdésitik, a termékek meghibasodasi rataja, megbizhatdsaga és ezzel lizemeltetési
koltségeik valtozasa az un. kadgorbével szemléltethetd leginkabb.

A kezdeti bejaratasbdl, bekopasbdl eredd jelentGsebb kiadasok lizemeltet6ként kevésbé elke-
rilheték, azonban a gazdasagos élettartam tekintetében kereshetjik azt a pontot, amely el6tt
a meghibasodasok bekovetkezési valdszinlisége, s ezzel a karbantartasi, lizemeltetési kiadasok
progressziv emelkedésnek indulndnak, vagy masként; a fizikai elhasznalddas mértéke drasztiku-
san gyorsulna.

Végtelenil idealizalt tankdnyvi példa szerint alljon itt 2. dbrankon a beruhdazasi és Gzemeltetési
koltségek ereddjeként el6allo fajlagos koltségek diagramja.

Optimumpont (8 év)

—fajl. Gzemeltetés trend

—fajl. finanszirozas
_— fajlagos masodpiaci értek

——fajlagos osszktg értékesitéssel

0év 5év 10 év 15 év 20 év 25 év 30 év

2. abra

A bernbdzdsi és iigemelterési koltségek dsszegése a termeék-életciklus sordn
(sajat szerkeszrés)
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Mint az dbran lathatd, a beruhazési/finanszirozasi kdltségek degressziv mdédon csékkennek a
targyi eszkoz élettartamanak novekedésével. Az lizemeltetési koltségek kezdetben lassan, majd
késSbb gyorsabban emelkednek, amely a fenntartasi, karbantartasi koltségek névekedésében
és a megbizhatdsag csokkenésében érhetd tetten, hiszen érzékelhetd, hogy a karbantartasi kolt-
ségek alakulasa és a meghibdsodasi rata fliggvénye kozott 6sszefliggés mutathatd ki, azok egye-
nesen aranylanak egymashoz.

Mar nincs is mas dolgunk, mint megkeresni a beruhazasi és lizemeltetési koltségek eredGjeként
el6allo Osszegzett koltségek fliggvényének minimumat, vagy ha ugy tetszik inflexids pontjat,
amelyet a vizszintes tengelyre tiikrozve megkapjuk a gazdasagos birtoklasi id§intervallumunkat.
A BKV Zrt. autébuszflottdjanak Gzemeltetési koltségeit, illetve a mar lebonyolitott beruhazasi
eljardsok eredményeit, s tovabbi piackutatasok soran kapott indikativ ajanlatokat figyelembe
véve ezen fuggvénylink minimuma 10 évre adddik, amely tovabb csdkkenthet6 abban az eset-
ben, ha az eszkdzok 8 éves életkoruk melletti 20%-os maradvanyértékét, mint likvid masodpiaci
arat tekintve azok hasznaltan valé értékesitésének lehetdségével is kalkulalunk.

Akar jol értelmezhet6 tételként is definialhatndm, hogy egy jarmd optimalis birtoklasi idGinterval-
lumanak vége ott van, ahol az aktualis piaci arak szerinti értékvesztés atalanyat feltl nem mulja
a fenntartasi és lizemeltetési koltségeinek ataldnya, hiszen ettdl a ponttdl kezdve jobban megéri
majd Ujabb jarmdvet vasarolnunk, mint a valtozo koltségeink névekményét elszenvedniink.
Jéllehet, a tapasztalati ismereteink és vizsgalt tényezék mindegyike id6ben valtozo, de a 8-10
évre tervezett élettartam elemzésiink szerint mégis helyes, s az egyes hajtaslancokkal szemben
a lehetd legkevesebb diszkrimindcidval jaré peremfeltételként szogezhetd le.

Fentiek szerint az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

e Az autébuszok esetében az 6sszegzett koltségek minimuma, illetve a lehetd leggyorsabb
forgasi sebesség biztositdsa mellett az elérhet§ szolgdltatasi szinvonal maximuma 8-10
éves birtoklasi id6tartam mellett szavatolhato.

e Egyetlen technoldgia alkalmazasa sem fenntarthatd abban az esetben, ha a flotta 8-10
évben maximalizalt forgdsi sebességének megvaldsitasahoz sziikséges téke az lizemeltetd
gazdasagi szerepl6 szamdra kiszamithatd és tervezheté mdédon nem biztosithatd az allo-
many folyamatos és Gtemezett megujitasa érdekében.

o Kovetkezésképpen a flotta altal elérhet6 lehet6 legmagasabb szolgaltatasi szinvonal és
birtoklasi koltségek minimalizalasa abban az esteben szavatolhaté, ha a mindenkori al-
lomany évi 10-12,5%-a uj jarmiivekkel keriilhet frissitésre.

A tovabbiakban kisérletet teszek arra, hogy az egyes hajtaslancok kdzotti hierarchiai sorrendet
a teljes birtoklasi koltségeik egy kilométerre vetitett fajlagos adatainak egymdshoz viszonyitott
aranyaival jelenitsem meg.
A kiilonb6z6 hajtasmddok teljes birtoklasi koltségének (TCO) szamitasakor figyelembe kell venni:

e ajarm( bekerilési arat,

e (a beruhazasi konstrukciotdl fliggd kamatot)

e atechnoldgidk funkciondlis egyenértékliségét,

e azinfrastruktura fejlesztési koltségeit,

e az energiakoltséget,

e a karbantartasi koltségeket,

e az optimalis birtoklasi id6tartam becslésénél figyelembe vett mindenkori

maradvanyértéket.
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3.2 Az ,egységjarmi” fogalmanak bevezetése

Magyardzatot érdemel, hogy az autdbusz jarmlegyedek futasteljesitményére, tovabba a kar-
bantartasi koltségeire is jelent6s hatdst gyakorolnak az lzemeltetés paraméterei. Févaros-
szerte igy értelemszerlien a jarmdvek kiilonb6z6 terhelésnek vannak kitéve, ami kiilonbozé
lzemanyag-fogyasztast és karbantartasi igényt jelent, igy tipusonként, s6t, jarmliegyedenként
vizsgdlva is magas lehet az 6sszegzett koltségek szérasa. Ennek elimindlasara a rendelkezésre
allo adatok akkumulalasaval keriilt |étrehozéasra az idealizalt ,,egységjarmii”, amely TCO értéké-
nek elemei a valds jarmUvek TCO adatainak megfelel6 aranyl beszamitasaval épulnek fel.

A forgalmi elvarasoknak megfelel6en az egységjarmd alatt ezuttal Gj gydrtdsu, 10 éves hasznos
élettartamra tervezett, atlagosan évi 60 000 km futdsteljesitményi sz616 autdbuszokat értlink.
Az egységjarm(i tehat igy az az optimalis, fiktiv kialakitasu — ezuttal egyszer(sitésképpen — sz6l6
autébusz, amellyel a teljes forgalmi igény barmely, egy jarm(ire jutd része kielégithets, és az
egységjarmUvek sokasagdnak kumulalt TCO-ja a célkitlzés szerint jol modellezi, kozeliti a tény-
leges flotta kumulalt TCO-jat.

3.3 Aforgalmi egyenérték korrekcids tényezdjének bevezetése

Middén az el6z6ekben felsorolt fix és valtozd koltségelemek a teljes birtoklasi koltségen belil
trividlisnak tekinthet6k, a funkcionalis/forgalmi egyenértékes tényezénk kifejtésre szorulhat.

A forgalmi, kiadott jarmimennyiséghez sziikséges allomanyi jarm(ivek sziikséges darabszamat
nem csupdan az egyes technoldgidk megbizhatésaga determinalja, de a kiilonb6z6 innovacidk
azon miszaki korlatai is, amelyek egyazon széllitasi teljesitmény elérését is befolyasoljak. igy az
adott forgalmi jarm(idarabszam kiadasahoz sziikséges elméleti dllomanyi jarmldarabszam meg-
hatarozasakor a kilonb6z6 m(ikodési elvi hajtaslanccal szerelt autébuszok miiszaki tartalomtdl
flggd paramétereit is szamitasba kell venni.

A kilénb6z6 miikodési elvl hajtaslanccal rendelkezd autdbuszok esetében tehat eltérés mu-
tatkozik a rendelkezésre allasi mutato tekintetében is — ami a meghibasodasok gyakorisagaval
és kijavitasi idejével fligg 0ssze — tovabba bizonyos alternativ hajtasok hatétdv-korlatai miatt a
leghosszabb jarmUforduldk és az operativ atcsoportositasok tobbletjarmUvek nélkiil teljesithe-
tetlenné valnanak.

A forgalmi érték meghatarozasakor ennek megfelel6en az alabbi faktorokat kell figyelembe venni:

e forgalmi események, balesetek miatti tartalékképzés,

e meghibasodasok gyakorisaga, kijavitasuk idGsziikséglete miatti tartalékképzés,

e hatotav-korlatok, miveleti id6k és operativ atcsoportositasi korlatok miatti tartalékképzés.
Az ezen tényez6k szorzatdval meghatdrozott forgalmi egyenérték célkitlizéslink szerint megmu-
tatja, hogy azonos mennyiségti forgalmi egységjarm(i kiadasahoz, azonos szallitasi teljesitmény
biztositdsdhoz mennyi dllomanyi egységjarmdre van sziikség. A forgalmi jarmdigény és a forgal-
mi egyenérték tényezdjének szorzata ennek megfelel6en meghatdrozza az adott technoldgia-
hoz tartozd minimalis allomanyi jarmdigényt.

A forgalmi egyenértékkel korrigalt egységjarm( tehat a tovabbiakban azt az autdbuszt jeleniti
meg, amely eltéré miszaki paraméterei ellenére ugyanazon forgalmi igények kielégitésére, szal-
litasi kapacitas biztositasara képes.

A forgalmi egyenérték szempontjabdl a fentiek eredGjeként az 1. tablazat szerinti korrekcios
tényez6 kerilt meghatdrozasra.
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1. tablazat
A forgalmi egyenérték korrekeivs tenyeginek dss3egzése

Forgalmi egyenér-
tékes korrekcios
tényezd

Forgalmi esemé- | Miiszaki rendelke- Technolégiai

Hajtdsméd nyek, balesetek zésre allas korlatok

Dizel 1,05 1,05 1,1

CNG 1,05 1,15

Elektromos 1,05 1,2

3.4 Azinnovaciok teljes birtoklasi kéltségen alapulé versenyképessége

Fentieket Osszefoglalva a 10 éves birtoklasi koltségek évi 60.000 km-re torténd fajlagositdsa
mellett az alabbi eredményre juthatunk. 3. dbrankon lathaté, hogy a szélsGséges értékeket
felvevé elektromos autdbuszok kozvetlen Gsszehasonlitésban mintegy kétszeres beruhdzasi
koltséggel tarsulnak, a funkcionalis egyenértékiiséget is figyelembe véve pedig mar 2,5-szeres
terhekkel szembesiilnek az operatorok. Erzékelhets, hogy jarmiiveinknek a valtozo kdltségek
elvart megtakaritasai soran jelentés eredményekre kell szert tenniiik. igy adédik, hogy a teljes
birtoklasi koltségeik tekintetében végil csupan ~30 szézalékos felarral tarsulnak.

lonbé& odu 52616 fajlagos bi asi Gilonbé j i 52616 fajlagos birtoklasi
kbltségei kdltségei finanszirozassal (10 év, 8%)
1500 F/km/Ef
134%
1000 Ft/km/Ej 128%
150%
129%
100% 1000 Fe/km/Ej
100
500 Ft/lm/E]
500 F/km/€)
OFt/myEj 0 Ftfkm/Ej
dizel CNG elektromos dizel CNG elektromos
bekerules @ forgalmi egyenécték kilonbozet - : bekarilis ® tamat ® forgaimi agyenérték kilinbaret minfrastruttirs @ Gremanysg W karbantartés
3. dbra

Kiilonboz6 hajtaslneii s3006 autobuszok birtokldsi koltségei
Romlik azonban a helyzetiik abban az esetben, ha az eszkdzoket finanszirozéas Gtjan szerezzik
be, hiszen ez esetben a hajtasldncaink kdzotti oll6 tédgabbra nyilik. Szemléletesen: egy ~100 mil-
lié forintos dizel autébusz 10 éves futamid6 és 8%-os kamat melletti beszerzése esetén ~150
milli6 forintos végosszeggel néznénk szembe, mig egy ~200 millié forintos elektromos autébu-
szunk ~300 milli6 forintos teherrel stlytana benniinket; azaz a beszerzési ar 100 millié forintos
kalonbozete végiil azokban az esetekben is 150 milli6 forintra hizik, midén az elektromos bu-
szunk tokéletes helyettesité termékéve valt belsGégésii jarmdviinknek.
Fentieket Osszegezve elmondhatd, hogy az elektromos &tallds jelenlegi helyzetértékelésiink
alapjén abban az esetben volna csak lehetséges, ha a koltségvetésiinket 30-50%-kal névelnénk,
mindamellett, hogy ehhez a késébbi megtakaritdsok lehet6ségét megteremtve a beruhazasi
kereteinket 100-150%-kal sziikséges béviteniink.
Erzékelhets, hogy iizemeltetsi néz6pontbol az élenjaré technoldgisk bevezetése csak jelentds
tamogatdsokkal volna észszer(inek tekinthetd, a belépési korlat ttorését azonban sokszor csak
a remény tapldlja, hiszen mint azt a 4. dbran is lathatjuk, a birtoklasi kdltségek minimalizélasat
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és a lehet6 legmagasabb szolgaltatasi szinvonal megvaldsitasat lehet6vé tev6 ~10 éves forgasi
sebesség elérését még olcsdbb technoldgiat képvisel§ autdbuszok beszerzése utjan sem nyilt
lehet&ség megvaldsitani, igy jelenleg a BKV Zrt. dllomdanyanak 46%-a nem tesz eleget a leszoge-
zett peremfeltételnek megfeleld életkori kritériumunknak. Ezzel egy(itt az uj jarmdvekre vonat-
kozé mennyiségi igényeknek el6térbe sziikséges kerilnitik az innovacidk éncélu preferdlasaval
szemben.

Sziikséges és megvalosult autobusz-beszerzések
a BKV Zrt.-nél 10 évben maximalizalt birtoklasi idétartam
mellett

(2012-2023)

150
100
50
A A
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
B Megvalésult 0 0 8 47 102 67 10 0 58 32 136 0
m Szitkséges 138 124 109 = 101 92 100 99 97 100 99 96 87
Elmaradt 138 124 101 54 33 89 97 42 67 -40 87
4. abra

Sziikséges és megvaldsult 1ij jarmiivek beszerzése 10 évben maximalizalt birtokldis esetén

Ugyanakkor feltehetjiik magunknak a koltéi kérdést: mordlisan elvarhaté-e a tdrsadalomtol,
hogy kiils6 6sztonz6k vagy kozvetlen tékeinjekcid Utjan nagyobb mértékben tamogasson egy
projektet annal, mint amennyi kdzvetlen, vagy kdzvetett hasznot annak megvaldsulasatdl egy-
altalan remélni lehet? Vajon azonos t6keigény mellett taldlndnk-e olyan magasabb prioritasu
vezérfonalat a szocidlis halo szovetén, amely a kit(izott céljainkra nézve jelent6sebb eredmé-
nyekkel kecsegtet példaul a klima-, vagy az egészségvédelem vonatkozasaban?

4. Jarmiigazdalkodasi preferenciak a jelen helyzetértékelése alapjan

Ahhoz, hogy a pdani rémiletiinkben folytatott krumplidobaldson feliilemelkedjiink, érdemes
visszatérnlink ahhoz a gondolathoz, hogy milyen indittatdsbdl is kezdeményeznénk az auté-
busz-kozlekedés elektromos atallasat. Természetesen a f6 szempontunk a karos externdliak
csokkentése, amely a dontéshozdk szempontjabdl elsGdlegesen a szén-dioxid kibocsatds mini-
malizalasanak szandékaban 6lt testet. Mint azonban az az 5. abrankon lathatd, e tekintetben a
kozosségi kozlekedés elsédleges szerepvallaldsa nem abban rejlik, hogy az altala hasznalt eszko-
z0k a kor csucstechnikajat képviselik-e, hanem abban, hogy jelentGségének, kinadlatanak, szol-
galtatdsi szinvonalanak novelése a folyamatosan gyarapodd és id6s6d6 személyautd-hasznalat
burjanzasanak ellenpdlusaként tud szolgdlni. Szamos jétékony multiplikdtorhatdsunk mellett még
egy dizel autdbusz fajlagos kibocsatdsa is egy elektromos személyautdééval képez egy nagysagren-

128



det (a hagyomanyos személyautéénak mintegy hatodat), s az elektromos autébuszok innen mar
csak brutdlis beruhazasok aran képesek kismértékben jobban dvni a levegénket. igy levonhaté a
kovetkeztetés, miszerint a kozosségi kozlekedési eszkézok potencidlisan megnyerd, atcsabito ha-
tasa fontosabb, mint az, hogy az alkalmazott hajtaslancaink a kor csucstechnoldgidjat képviselik-e.

Egy fére juto CO, emisszié a hazai Lokalis karosanyag-kibocsatdsi arany
kézlekedésben [g/km] (EURO Il kiindulasi autébuszok)
(S: 8l) 6: 1,2 fé/jarmd, Autbusz: 50%-os kihaszndltsdg) uCO HC mNOX =PM
(szén-monoxid) (szénhidrogének) (nitrogén-oxidok) (szilard részecske)

150 g/km

100%
140 g/km
75%
100 g/km
50%
50 g/km 25% I I I
0% mu

23 g/km 6 g/km
18 g/km - 2db EURO Il 1db EURO Il és 1 2 db EURO VI
0 g/km —

db zéré emissziés

Belséégésii Elektromos auté  Dizel autébusz Elektromos
motorral hajtott autobusz
auts
5. abra 6. abra
Egy [/ kmr-re vetitett CO2 kibocsdtds Lokdlis emisszid egységnyi forrdsbol elektronos
kozlekedési midonként és dizel jarmiivek beszerzése esetén

Tovabb menve, egészségligyi szempontbdl és a varos élhetGsége szempontjabdl a szén-dioxidnal
is nagyobb problémat jelent az EURO-normak altal szabalyozott mérgez6 anyagok kibocsatasa.
Természetesen lokdlis, darab-darab 6sszefliggésben az elektromos autdbusz barmilyen egyéb
hajtdasmddnal jobban teljesit. Azonban a jelenlegi dllapotot figyelembe véve az egységnyi beru-
hazasbdl megvaldsithatod artalomcsokkenés, a hatar-externalia mértéke még korszerd dizel auto-
buszok forgalomba allitasaval a legkedvez8bb, hiszen azonos beruhdzasi forrasbol kétszer annyi
korszer(dizel autdbusz beszerzése 6sszességében mégabban azesetbenis kevesebb karosanyag-
kibocsatast eredményez, ha az elektromos autdbuszok emisszidjat valdban zérusként fogadjuk el.
Erre vilagit ra a jobboldali 6. dbrank. A bal oszlopaink 2 db EURO 3-as buszunk kibocsatasat
illusztraljak a gazokat alkotdikra bontva. K6zéps6 oszlopaink egy rendszerben marado korsze-
rlitlen jarmU és egy nagyvonallan zéré emissziésnak elfogadott elektromos busz kibocsatasat
szemlélteti, jobb oldalon pedig két modern dizel autébusz kibocsatasat 6sszegezzik.
Kovetkezésképp, midén a BKV autdbusz-flottdjanak mintegy harmaddat EURO 3, vagy rosszabb
besorolasu eszkdzok alkotjak (~300 darabos mennyiségben), korlatos beruhdzasi forrasok ese-
tén a karos hatasok is Uj dizel autébuszok beszerzésével csokkenthetdk leginkabb mindaddig,
amig ezen jarmuegyedek kivaltasra nem kertlnek.

Lathatd hat, hogy a véges forrasokat még akkor hasznalnank fel a leghatékonyabban, ha elekt-
romos autdébuszok vasarlasa helyett inkabb kétszer annyi dizelt bocsatanank az utazékézonség
rendelkezésére.

5. A rendeleti kornyezet kontraproduktiv hatasa a kozésségi kozlekedés
fejlodésére
Az Eurdpai Tanacs 2019/1161. szamu iranyelve, majd ennek nyoman a 397/2022. (X. 20.) Kor-

manyrendelet szigoritott normdak mellett irdnyozza el6 a févaros, vagy a megyei jogu varosok
szamdra, hogy a beszerezni kivant buszok a 2025 végéig terjedé elsé referenciaidészakban leg-
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alabb 53%-ban, majd 2026-t6l kezd6d6en 75%-ban tiszta Gizem( jarmuvek legyenek. A mini-
malis beszerzési célérték felének kibocsatasmentes nehézgépjarmiivek beszerzése révén kell
eleget tenni, mig a fennmaradd ardny tekintetében a fentiekben vizsgalt CNG technoldgia alter-
nativat képezhet.

Mint azonban az a kifejtettek alapjan érzékelhetd, a rendelet az egyes szolgaltatdk allomanya-
nak aktualis allapotat és valds fejlesztési lehet&ségeit nem mérhette fel, s nem szegmentalhatta.
Mindez természetszer(ileg az operatorok beruhazasi lehetdségeinek korlatossaga esetén a ko-
z6sségi kozlekedés szinvonaldnak fejlesztési torekvései ellen hat, hiszen mint azt a személyau-
to-allomany Oregedésének példajan is lattuk, az evollcids Iépcséfokokat atugrani szandékozé
rigordzus iranyelvek figyelmen kivil hagytak azt, hogy fizet6képes kereslet hijan a flottak ter-
mészetes megujulasi képessége csorbat szenved, mely esetben a tovabb-lizemeltetett jarmUvek
mUszaki dllapotanak romldsa mellett a valtozd koltségek progressziv ndvekedése is torvénysze-
rien tarsadalmi karként konyvelendd el.

Konklizio

A kozosségi kozlekedés esetében a miszaki fejlesztések egyoldall priorizalasanak kdszonhetd,
tovaburjanzo karos hatasok multiplikator hatasai komplexek, hiszen az externaliak csokkenté-
sében a jellegében lt6képes szolgaltatdsi szektor az innovacidkat nem képes fizetGképes keres-
lettel tdAmogatni, ezzel pedig a személyautd-hasznalati igények expanzidja ellen hatni, vagy azt
érdemben ellensulyozni.

Szlikebben értelmezett vonatkozasunkban megallapithatd, hogy az eszkdzbeszerzések soran az
Uj autdbuszokra vonatkozé mennyiségi igények és az 6sszegzett koltségek minimalizalasara to-
rekvd rovidebb birtoklasi id6tartamok elérése még fontosabb, mint az innovativ hajtasok egyol-
dalu preferdldsa, hiszen az utasok altal érzékelt primer szolgaltatasi minGség fejlesztése elérébb
valé anndl, minthogy néhdny promotalt jarmlegyed korunk miszaki csucsat képviseli-e.

Ezzel egyiitt kijelenthetd, hogy a technoldgia fejlesztésének és a termelés novelésének kizardla-
gos priorizalasaval szemben a karos hatasok csokkentésének leghatékonyabb eszkozei alapvetd-
en nem mUszaki, technoldgiai jellegliek, hanem a vérosok mobilitasdra sokkal inkdbb mint egy,
a kozlekedési mddokon ativeld rendszerre kell tekintendink.

A jarmUstratégiat meghatdrozd szakembereknek javasoljuk, hogy a fejlesztések soran az 6sszeg-
zett kdros externalidk csokkentését és a tarsadalmat leginkdbb szolgdld alternativak feltarasat
tekintsék f6 szempontjuknak a fenntarthatdsag, a kiindulasi allapot és a realis finanszirozasi
lehet6ségeik figyelembevétele mellett.
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Abstract

Debrecen kozosségi kozlekedése jelentés multra tekint vissza, a lakossag elGszeretettel hasznalja a
varosi mobilitas ezen formajat. A helyi kdzlekedés immar 140 éve alatt tobb jelentés mérfoldkovet
érintve véltozott, fejlédott, azonban kijelentheté az, hogy az elmult években hasonléan mas varos-
okhoz is tobb negativ tényezd befolyasolta a szolgéltatas fenntartasat. A pandémia hatdsai, valamint
a szomszédban zajlé haboru és a kialakult gazdasagi helyzet nagy mértékben sujtotta és befolyasolja
jelenleg is a kozlekedési dgazatot. A pandémia idejében meghozott intézkedések kdvetkeztében je-
lentds mértékben megvaltoztak az utazasi szokdsok, majd a virushelyzet normalizalédasat kdvetéen
szinte azonnal a kibontakozé gazdasagi valsag hatdsaira kellett reagdlni. A tobbszorosére megugrd
energiadrak kovetkeztében az elektromos futdsteljesitményt kellett racionalizalni. Ezen tényez6k
mellett a szolgaltatoknak kevés eréforras jutott fejlesztési célok megvaldsitasara. A korlatozottabban
elérhet6 belsé és kiilsé forrasok nagy mértékben befolyasoltak a beruhazasok irdnyat, lehet6ségét.
Ezekben az években sajat forrasbdl a DKV Zrt. elsédlegesen az utazdsi szokdasok mérésére, a va-
16s idejl utastajékoztatas fejlesztésére koncentrdlt. A sz(ikdsebb esztenddk ellenére kiilsé forrasbol
tobb projekt is megvaldsulhatott. Az elektromos autdbuszok beszerzése mellett a dizel flotta cseréje
is elindult és kijelenthetd, hogy 2024 év végére meg is fog valosulni.

Kulcsszavak: k6z0sségi kbzlekedés, kézlekedésfejlesztés, innovdcio

Bevezetés

Amikor egy varos életében megjelenik valamilyen uj, valamilyen addig még nem ismert kozleke-
dési forma vagy fejlesztés, az mély nyomot hagy az ott él6 emberekben. Ezt az érzést adjak visz-
sza szamunkra a Debrecen Ujsag 1911. marcius 17.-i szamaban megfogalmazott gondolatok is:

,Flirge, gyorsjdrasu villamoskocsik futottak be tegnap a vdrost. Az a friss festésd sdrga szin va-
lami uj érzéseket resondlt benniink. ...ugy tetszik, mintha megvdltozott volna ennek a varosnak
a képe. Ez az uj, ez a larmds zakatolds mintha felrdzta volna tespedt nyugalmadbdl. ...Egy kicsit
tagadhatatlanul kezdiink fejlédni. ...Debrecent nem fogjdk azért kikuplézni, mert itt...a kisvonat
szaladgdl s egy helyen fél 6rat dll.... Remélhetbleg ezutdn mdr nem dllunk meg, hanem haladunk
villamos sebességgel.” [1]

A jovBbeni fejlesztési iranyokat megfogalmazni nem lehetséges anélkiil, hogy a helyi kdzlekedés
multjara ne tekintenénk vissza. A debreceni kdzodsségi kozlekedés jelentés hagyomannyal bir, az
idei évben unnepli 140 éves évforduldjat. 1884. oktdber 2.-ai induldsa dta a varos kozlekedése
sok mindent megélt, mind a kotottpdlyads, mind az autébuszos személyszallitds sok valtozason
ment keresztul az eltelt évtizedek sordn. llyen mérfoldké volt, amikor a kezdetekben még g6z-
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és lovontatassal Gzemeld kozlekedést a megnovekedett utazasi igények hatdsara 1911-ben a
villamos kozlekedés véltotta fel. A fejlesztéseknek kdszonhetSen a lakossag megszerette és els-
szeretettel valasztotta az utazas ezen formajat. A szazadforduldé mintegy 700 ezres utasszama
megsokszorozodott és az 1950-es évekre meghaladta a 30 millié f6t, mig napjainkban megko-
zeliti a 90 milliét.

Debreceni villamosok forgataga az Aranybika szdlloda elitt
Forras: DKV archivuma

A villamoskozlekedés folyamatos fejlesztésével a vonalhdlézat Debrecenben végil 1956-ra érte
el legkiterjedtebb allapotat, amikor a teljes hossza 36,2 km volt. Az itt él6k emlékeiben él az a
kép, amikor a varost még 7 villamosvonal halézta be. Az 1950-1960-as években élte fénykorat a
villamoskozlekedés a varosban, amely a 70-es években, ma mar hibds déntésnek mingsitheten
kerilt leépitésre a szarnyvonalak ledllitasaval. 1975. junius 23.-tél a varosban a villamos koz-
lekedést a megmaradt egyetlen vonal képviselte egészen 2014. februar 26.-ig, amikor a varos
lakossaga birtokba vehette az ,0j” 2-es vonalat.

2. abra

Az, j” 2-es villamos
Forras: DKV archivuma
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Az autdbuszos személyszallitas tekintetében a helykozi kézlekedés népszerliségére alapozva a
helyi szolgaltatas viszonylag kés6bb, 1927 tavaszan indult el. A DKV jogel6dje a Debrecen Helyi
Vasut a kezdetekben kisebb sikerrel, rafizetéssel Gizemeltette a harom Utvonalon jaré helyi ja-
ratot. Az alacsony utaskihasznaltsagnak koszonhet6en jelentGsebb fejlesztéseket nem élt meg
az dgazat ebben az idGszakban. A habortt kévetSen a helyi autdbuszos szolgaltatast a MAVAUT,
majd a Volan 6. szdamu vallalata, kés6bbi nevén a Hajdu Volan latta el egészen 2009.-ig. A varos
2008-ban palyazatot irt ki a szolgaltatds ellatasara, melyet a DKV Zrt. és az Inter Tan-Ker Zrt.
koz6s ajanlata nyert el, igy a civisvadros autdbuszos kozlekedésében 2009. julius 01.-t8l ujabb
fejezet nyilt [1].

3. abra

Volvo autdbusz, a Segner téren
Forrds: DKV archivnma

Debrecen jelenleg driasi valtozason esik at tobb szempontbdl is, atalakul varosszerkezetileg,
az itt é18 lakossag, az itt dolgozdk és tanuldk szdma nagy mértékben ndvekszik. Ezen tényez8&k
természetesen kihatnak a kozlekedésre is, a jelentkezs kihivasokra id6ben fel kell késziilni, a mar
korvonalazédd problémakat kezelni sziikséges. A kozosségi kozlekedés fenntartasa, mikodésé-
nek zavartalan biztositasa egy fejl6dé varos életében nem kérddjelezhet6 meg. A vérosi mobi-
litdsban betoltott szerepe a jovEben varhatdan még jobban felértékel§dik, tapasztalva az egyre
inkdbb névekvé utazasi igényeket és a varosok Utjainak szlikos kapacitdsat. Ezen lehet&ségeket
és megoldandé feladatokat felismerve a szolgaltatas folyamatos fejlesztése elengedhetetlen az
elérhet6ség javitasa, a lakossag minél jobb kiszolgdldsa érdekében.

1. Fejlesztési iranyok Debrecenben

Vérosunk gazdasagi, oktatasi, egészséguigyi, kulturdlis szempontbdl is kbzponti szerepet tolt be
a régidban. Az elmult évek dinamikus fejlesztéseinek kdszénhetéen Uj ipari parkok épliltek, a
beteleplilé nagyvallalatok altal nydjtott lehetGségek a munkavallalok szamara is vonzdak, ennek
kovetkeztében Uj lakdovezetek nének ki a varosban és agglomeracidjdban. Az el6zetes vara-
kozasok szerint a munkavallalék szama mintegy 30 ezer f6ével, mig a lakossag mintegy 50 ezer
fével fog novekedni a kdvetkezd években. Folyamatosan emelkedik az oktatdsi intézményekben
tanuldk szama is, a Debreceni Egyetem hallgatdinak szama jelenleg meghaladja a 30 ezer f6t.
Kozlekedés szempontjabdl is egyre novekszik a varos sulyponti szerepe kdszonhet6en a varos
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foldrajzi elhelyezkedésének, hiszen tobb megyeszékhellyel kivald az 6sszekottetése. Az elmult
években megvaldsitott autopalya, vasuti korszer(sitések, valamint a jol prosperald repulétér is
segiti Debrecen régiokozpontta alakulasat [2].

A vdros helyi kozosségi kozlekedésében az elmult két évtizedben jelentGs valtozasok és fej-
lesztések torténtek. Az autdbuszos szolgaltatas konstrukcidjanak egyedi ugyanakkor hatékony
megvalasztasa lehet6vé teszi egy modern és kornyezetbarat dizel flotta Gzemeltetését. A tro-
libusz halézat mintegy négy évtizedes fenntartasa mellett a Z6ld Busz mintaprojektjében vald
részvételnek kdszonhetéen a teljesen elektromos autdbuszok lizemeltetése terén is gy(jthetjik
tapasztalatainkat. A 2-es villamos 10 évvel ezel6tti elindulasa nagymértékben segiti elé a napi
lzemelés fenntartasat, valamint megalapozza jovSben lehetdségeinket a kotottpalyas divizid
tovabbi fejlesztésében. A DKV a szolgaltatas elérhetGségének javitasara is tobb terilleten tett
meg lépéseket. llyenek voltak tobbek kozott a 2017 évben bevezetett elektronikus értékszel-
vény vasarlasi lehetdség, az utastajékoztatds on-line platformokon torténé elérhet&ségének
biztositasa, valamint a jarm(ivek felszerelése korszer( utasszamlalé berendezésekkel az utazasi
szokasok mérésére és a kibocsatas optimalizalasara.

Debrecen dinamikus gazdasagi el6rehaladdsa, valamint a helyi kozosségi kozlekedésben a koz-
elmultban megvaldsitott épések egyértelmlien megalapozzak a kozlekedés fejlesztési iranyait
is. MegfelelGen és idGben sziikséges reagalni a megnovekvé mobilitdsi igényre mind a telepilé-
sen belili, mind az agglomeraciébdl érkezé forgalmat tekintve. Az infrastrukturdlis beruhdzasok
mellett a szolgaltatas elérhetGségének javitdsa is célként vannak meghatarozva a varos jovébeni
terveiben [3].

2. Debrecen varos fenntarthato varosi mobilitasi terve

A varos dinamikus gazdasagi novekedésével parhuzamosan az elmult években nagy hangsulyt
fektetett a kozlekedés fejlesztésére és jovEbeni lehetGségeire is. Ezen elképzelések megjelennek
a varos stratégiai dokumentumaiban, igy a Debrecen 2030 telepiilésfejlesztési koncepcidban,
illetve a Fenntarthatd Varosfejlesztési Stratégiaban. A kozuti fejlesztéseken tulmutatdan ezen
tervekben megjelennek a kdzosségi kozlekedés fejlesztésére iranyuld projektek is, kiemelten:

e azintermodalitds fejlesztése,
a régi 1-es villamosvonal rekonstrukcidja és Uj 3-as vonal épitése,
az elGvarosi és varosi vasuti kozlekedés,
az Uj ipari és lakéovezetek bevondsa a kozosségi kozlekedésbe,
utasszamlaldssal a kibocsatas optimalizalasa,
a szolgdltatasi szinvonal novelése,
modern jarm(allomany biztositasa,
az utastajékoztatas korszerUsitése.
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4. abra

Petdfi téri taldlkozd
Forrdas: DKV archivuma

A varos stratégiai terveiben megfogalmazott célkitlizések megvaldsitasahoz elengedhetetlen
volt a 2016 évben elkészitett Fenntarthatd varosi mobilitasi terv (SUMP) megujitdsa, melynek
munkalatai 2023 évben zajlottak. Mintegy 80 érintett bevondsaval, tébb, mint 2 ezer lakos
kérdGives kikérdezésével, forgalom és utasszamlalassal zajlott a helyi kozlekedés vizsgélata. A
kapott eredmények elemzése alapjan keriiltek kidolgozasra a komplex javaslatcsomagok, tobb
atfogd és specifikus cél keriilt meghatarozasra a hozzajuk tartozo indikatorokkal. A SUMP-ban
kozel 160 intézkedés kerilt definidlasra, amelyek a varos élhet6ségének és versenyképességé-
nek biztositasat célozzak meg [4]. A kiemelt projektek kozott szerepel tobb kdzosségi kozleke-
dést érint6 fejlesztés is, amely tobbek kdzott az alabbi teriileteket érintik:

e trolibuszkozlekedés,

o kotottpalyas kozlekedés,

e energetikai infrastruktura,

e el@varosi vasut,

e forgalmi decentrumok,

e forgalomiranyitasi kdzpont.
Ezen fejlesztések célja a kozosségi kdzlekedésben a fenntarthatdsag megteremtése, a zold meg-
oldasok tovabbi bevezetése, a modal split-ben bet6ltétt ardny novelése, a kibocsatott kapacita-
sok optimalizaldsa, az eljutasi id6k és az atszallasi kapcsolatok javitasa, a digitalis megoldasok
fejlesztése. A meghatdrozott célok elérése érdekében alapvetd és els6 l1épésként a megujitott
SUMP-ot a tarsadalmi egyeztetést kbvetéen 2023 decemberében Debrecen Megyei Jogu Varos
Onkorményzatédnak Kozgy(ilése elfogadta, mely dokumentum kiinduldsi pontja minden egyes
jovBbeni nagyobb fejlesztésnek.

3. Utasszamlalas, utazasi szokasok alakulasanak vizsgalata

A szolgaltatds fenntarthatdsaganak kulcseleme, valamint a SUMP-ban meghatarozott kiemelt
jovébeni célok egyike a rendelkezésre allé kapacitasok elosztasanak optimalizalasa, melyhez el-
engedhetetlen az utazasi szokdsok mérése. Mindamellett, hogy az elmult években a pandémia,
a gazdasagi hatasok miatt az utazasi szokdsok megvaltoztak és az aranyok elmozdultak az egyéni
kozlekedés irdnyaba, a varosban dolgozdk szdamanak emelkedésével névekvé mobilitasi igény
jelentkezik. Uj jaratok inditasara keriilt sor, Gjabb varosrészek bevonaséval, tovabbd menetrendi
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optimalizalasok torténtek. Ezen intézkedésekhez elengedhetetlen az utazasi szokasok folyama-
tos vizsgalata, elemzése, a bevezetett menetrendi modositasok hatasanak visszamérése.

A DKV elsGsorban az autébusz vonalak utasszdmlalasara koncentralva a dizel autébuszflotta cse-
re és az elektromos autdbusz beszerzés kapcsan kezdett el telepiteni nagy szdmban korszer(
utasszamlalé berendezéseket. A jarm(ivekre elhelyezett eszk6zok 2022. januar 14.-t6l lizemel-
nek, 2024 évre mar 6sszesen 43 db (4 db eCitaro sz6l16, 17 db csuklds, 22 db sz616) autdbuszon
allnak rendelkezésre. A jarmUvek a vegyes forda szerkezetnek kdszonhetéen napi szinten tébb
és mas-mas viszonylatot tudnak mérni, amely ugyanakkor azt is jelenti, hogy csak korlatozottan
irdnyithatdok adott viszonylat folyamatos mérésére. A kozel két és fél év alatt mintegy 350 ezer
jarat mérése tortént meg, melyek adatai a menetrendi korrekcidknal és javasolt mddositasok-
nal, illetve azok elvetésénél keriltek figyelembevételre.

Az Automatic Passenger Counter (APC) egy olyan érzékel6 rendszer, amely képes azonositani a
fel- és leszallasokat az autdbuszok ajtajainal. Az igy keletkez6 adatok kerulnek feldolgozasra és
tarolasra, amely egy webalkalmazdson keresztiil érhetd el. Tobb féle szlirés készitése lehetsé-
ges, mellyel tobbek kozott adott jaratra, viszonylatra, induldsi id6kre, megalldhelyekre készl-
nek kimutatasok. Az adatokbdl idGszaki riportok késziilnek, kiilonb6z6 vizualizacidkon keresztiil
kertilnek megjelenitésre a sziikséges informaciok.

Jaratonkénti utasok szamanak megoszlasa id6ablakok szerint, a jaratok sziménak feltiintetésével 2024. aprilis havi adatok alapjan
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5. abra

Jdratonkénti ntasszdmldldsok elemzése
Forrds: DKV elemzés

A vizualizacidk alapjan készillnek el a dontéseket elGkészité javaslatok és végil vezethet6k be
intézkedések az aldbbi teriiletekhez kapcsoléddan:
e utasforgalmi adatok dsszehasonlitdsa,
lakossagi/megrendeldi kérések, panaszok kivizsgalasa,
jaratoptimalizélasi javaslatok (indulasi/érkezési id6k),
munkaltatdi igények vizsgélata/visszamérése,
sz616/csuklds arany meghatérozasa/optimalizalasa,
megalléhelyek kihasznaltsaga/atszallasi lehetdségek javitasa,
Uj vonalhaldzat kialakitasa,
bevezetett mddositasok visszamérése.
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Utasok szima a vonalak fiiggvényében, a jaratok szamanak feltiintetésével 2024. éprilis havi adatok alapjin
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6. abra

Utasszdmok alakunldsinak vigsgdlata a vonalak fiiggvényében
Forrdas: DKV elemziés

Az utazasi szokdsok elemzését a szolgdltatas fejlesztéséhez elengedhetetlennek tartjuk, ugyan-
akkor ezzel Iényegében a kindlatot mérjiik meg és csak korlatozottan tudjuk el6zetesen megbe-
cslilni egy valtoztatas hatdsat. Nem mutathaté ki az egyének pontos utazasi szokasa, az, hogy
mikor, honnan és merre szeretne eljutni. Ehhez az utasszamlalason kiviil tovabbi felmérések is
szlikségesek lesznek a jovGben.

4. Az infrastruktara és jarmiiallomany fejlesztési iranyai

sz

Az infrastruktuira és a jarmUallomany tekintetében Debrecen varos kozosségi kozlekedésében
mar tobb jelentbs fejlesztés valdosulhatott meg. llyen mérfoldkdvek voltak az egységes, EURO
5-6s kornyezeti besoroldsu autébuszflotta 2009 évi Gzembehelyezése, a 2-es villamos vonal
megépitése, a kiszolgald telephely rekonstrukcidja és az Gj villamosjarmdvek 10 évvel ezel6tti
elindulasa.

7. abra

A megrijult Salétrom ntcai telephely
Forras: DKV archivuma

City-Rail 2024 137



Az id6 mulasaval ugyanakkor megoldandé feladatként allnak el6ttiink az autébusz, a trolibusz
valamint a villamos divizidhoz kapcsolédd kiilonb6z6 kihivasok. Az autdbuszflotta megujitasat
2024 év végére valdsitja meg Tarsasagunk, az 6regedé trolibusz allomany cseréje is célul lett
kitlizve, illetve az 1-es villamosvonal teljes rekonstrukcidja és 0j villamosjarm(ivek beszerzésére
irdnyuld projekt is az elGkészités fazisaban tart.

5. Autobusz flottacsere

Debrecen varosa 2021 évben hozta meg azt a dontését, hogy tobb (itemben valtja le a varosban
2009 6ta lGizemeld dizel autébuszflottat. Az autdbuszok rendelkezésre allasat és cseréjét bérleti
szerz8dés keretében az Inter Tan-Ker Zrt. biztositja a DKV Zrt. részére. A menetrend ellatdsahoz
szlikséges 119 darab dizel autdbusz Gzembehelyezése 3 év alatt tobb Utemben térténik meg.
2022 évben 6sszesen 30 darab alacsonybelépés(i Mercedes Benz Reform sz6l6, valamint 10 da-
rab alacsonypadlds Mercedes-Benz Conecto G csuklds autdbusz keriilt forgalomba. A kévetkezd
évben 4 Gtemben, 6sszesen 39 darab Mercedes-Benz Conecto sz6l6 autdbusszal a teljes sz6lo
allomany lecserélésre keriilt. A csuklds flotta megujitasa tovabbi 30 darab jarmdvel folytatodott
2024 évben, amely oktéberben zarul, amikor az utolsé 10 darab jarmd all majd Gizembe. A dizel
flotta mellett a rendelkezésre allé autébusz dllomany egészét a 2022 évben a HUMDA tamoga-
tasaval beszerzett 12 darab Mercedes-Benz eCitaro elektromos busz, illetve a menetrendi és
kiilonjdrati feladatokat végz4 4 darab sajat tulajdonu dizel autdbusz adja.

8. abra

Mercedes-Benz Conecto antdbuszok
Forras: DKV archivuma

A teljes flottacserével és atalakitassal éves szinten jelent6s Uizemanyagfelhasznalas és
karosanyagkibocsatds csokkenést és ezzel kdltségmegtakaritdst iranyzott eld a Tarsasag. Az ed-
digi adatok alapjan az 0j, korszer(ibb autébuszok fogyasztasa a sz616 jarm(ivek esetében mintegy
25%-kal, a csuklos jarmivek esetében 20%-kal kedvez6bb. Ez 0sszességében azt eredményezi,
hogy az e-buszokkal kiegészitett flotta 24%-kal kevesebb gazolaj felhaszndlast tesz lehet6vé,
amely éves szinten mintegy 1 millié liter izemanyag megtakaritast jelent. Az alacsonyabb fo-
gyasztasnak kdszonhetben a karosanyagkibocsatas terén éves szinten 2500 tonna CO2 csokke-
néssel kalkulalunk.

Az e-busz lizemeltetés kozel két éves tapasztalatait tekintve, tdbb konkluziét is le lehet vonni.
Eddig els6dlegesen osztott forddkban, alacsonyabb futasteljesitmény mellett Gzemeltettiik az
e-buszokat, f6képp a cstcsidészakokban. igy lehetSségiink nyilt a napkdzbeni toltésre, ameny-
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nyiben azt a jarmuvek igényelték. A pozitiv izemeltetési tapasztalatok mellett megallapithatd,
hogy magasabb atlagos fogyasztasi értékeket értink el, amely 1,5 kWh/km. Annak ellenére,
hogy elektromos jarm(ivek tizemeltetésében tobb évtizedes tapasztalattal birunk, ezen fogyasz-
tasi érték is alatamasztja azt, hogy a jarmivezet6k tovabbi képzése elengedhetetlen, a vezetési
stilus elemzésével a fogyasztas csdkkentését sziikséges megcélozni.

9. abra

Mercedes-Benz, eCitaro autdbusg;
Forras: DKV archivuma

A jarm(ivekhez tartozo tolt6 infrastruktira jelenleg 12 darab telephelyi és 2 darab inditéhe-
lyi berendezést jelent. A ,toltési szokasainkat” tekintve megdllapithato, hogy az e-busz flotta
mintegy 50%-os bdvitése nem igényelné Ujabb tolték telepitését, igy a flotta ebbe az irdnyba
tervezett tovabbi fejlesztése csak megfelel6 forras kérdése.

6. 1-es villamosvonal és k6z6s palyaszakasz teljes rekonstrukcidja

A varosi stratégidkban megfogalmazott kotottpdlyads kozosségi kozlekedés fejlesztési elképze-
lések megvaldsitasanak alapjait a 2-es vonal épitéskor megvaldsitott telephelyi infrastruktara
szolgdltatja [5]. A SUMP-ban megjelenik tobb olyan projekt terv is, amelyek a kozosségi koz-
lekedést helyezik elGtérbe. A tovabbi villamosvonalak tervezett kialakitdsa mellett, jelenleg a
legkézelfoghatdbb projekt az 1-es villamosvonal teljes rekonstrukcidja.

Az 1-es villamosvonal és a kozos palyaszakasz felljitasa IKOP Plusz-1.2.-23 program részeként
kertlhet megvaldsitdsra 2029 évvégéig torténd befejezéssel. A projekt elGkészitd munkai mar
megkezd&dtek, els6 feladatok kozé tartozik a 2014. évben elkészitett részletes megvaldsithatd-
sagi tanulmany atdolgozasa.
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KCSV 6 tipusii villamos a kizds szakaszon
Forrdas: DKV archivuma

A projekt tervezett muszaki tartalmat tekintve kiterjed az 1-es villamospalya Kalvin tér-Kalvin tér
kozotti teljes vonalhosszan a vaganyhaldzat palyaszerkezeteinek atépitésére és felujitasara, va-
lamint a Pet6fi téri végallomason sincsere elvégzésére. A Pet6fi tér és a Debrecen Plaza kozotti
kdzds vonalszakaszon a villamospalya értékndvels felljitasa sincserével és beton palyaburkolat
kialakitasaval kertlhet megvaldsitdsra. A tervek szerint atépitésre keril a Péterfia utcai hossz-
gerendas, vasbeton kispanel burkolatu pdlyaszerkezet rugalmas alatamasztdssal rendelkezd, fo-
lyamatos sindgyazasu szerkezetre, beton palyaburkolattal és vaganyviztelenités kialakitasaval.
A palyaszerkezet kialakitasa soran a vonatkozd muszaki elGirdsokat betartva a jelenlegi 3 méter
vaganytengely tavolsag megnovelésre keril 3,2 m-re. Az Ajt6 utca és a Nagyerdei korut kozotti
szakasz, jelenleg vasbeton palyalemezes, vasbeton panel burkolatu szerkezetén szintén érték-
novel6 felljitas torténik, sincserével és beton pdlyaburkolat kialakitdsaval. A tervekben szere-
pel a Pallagi uti, kozuttdl elzart vasbeton keresztaljas, 48-as sinrendszerd, zuzottké agyazatu
palyaszerkezet atépitése rugalmas aldtamasztasu folyamatos sinagyazasu szerkezetre, valamint
fuvesitett palyaburkolat kialakitasa [6].

11. abra

Pallagi iiti szakasz;
Forrdas: DKV archivuma

A Nagyerdei koraton a vasbeton kispanel burkolatu, keresztaljas, zUzottkdves palyaszerkezet
atépitése rugalmas alatamasztdsu folyamatos sinagyazdsu szerkezetre, a Klinikdk és az Egyetem
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kozott fuvesitett palyaburkolattal, mig a tobbi szakaszon betonburkolat és vaganyviztelenités
kialakitasdaval.

A projekt soran a nagyobb keresztez6 kozuti forgalmu csomdpontokban EDILON tipusu, vagy
azzal egyenértékl palyaszerkezet épitése valdsul meg. A jelenleg légkdbeles aramvisszavezetési
és optikai kabelek a palyaszerkezetben védGcsovekben keriilnek elhelyezésre. Teljes feldjitas var
a megdlldhelyekre is, valamennyi villamos megalléhely peronja akadalymentesitve keril atépi-
tésre. A jelenlegi felsGvezeték rendszer allapot ellenGrzését kdvetden az érintett szakaszokon a
fels6vezeték tartd oszlopok cseréje is megvizsgalasra kerdil.

Az energiaellatd haldzat a varhatdéan megndévekedd energiaigény meghatarozasaval fellilvizsga-
latra keril, akar a jelenleg lizemel6 Blahané utcai dramatalakité géphaz modernizalasaval vagy
teljes kivaltasaval.

A menetid6 csokkentése érdekében a forgalomiranyitd jelz6lampakkal ellatott csomdpontok-
ban megvizsgalasra keril a villamoskozlekedés elé6nyben részesitésének lehetdsége. Az auto-
busz-, és a villamoskdzlekedés kozotti atszallasi kapcsolat javitas érdekében a Klinikai K6zpont
Nagyerdei Campus, valamint az Egyetem elnevezésli megalldhelyeknél k6z6s megalldhely ke-
rilhet kialakitasra.

12. abra

Az 1-es villamospdlya nyomwvonala
Forras: DKV archivuma

A tervek alapjan kilenc darab 100%-ban alacsonypadlds villamos jarm( beszerzésére keriil sor,
amelyek kialakitdsukban egyenértékiek lesznek a Debrecenben jelenleg lizemel& CAF Urbos
3 tipusu jarmUvekkel azok hosszusagat, szélességét és féréhely-kapacitasat tekintve. A projekt
mUszaki tartalmanak meghatdrozasa sordn vizsgalatra keril az 6njaré lizemmaodra is képes jar-
mUvek Uzemeltetésének és beszerzésének lehetGsége is.
Aprojektmegvaldsitasavalgarantdlhatdaz1-esvillamosvonalzokkenémentesiizemeltetése,azuta-
zasikomfortjelentdsjavitasa, hiszen korszertialacsonypadlds, klimatizaltjarmivekkel biztosithato
aszolgaltatasajovében.Ahogyanazazelektromoskozlekedésrészaranyanak ndvelésénélis, igyaz
1-es vonal rekonstrukcidja kapcsan is felmerl, hogy a vontatashoz sziikséges aram megujuld
forrdsbdl szarmazod energidbdl keriiljon biztositdsra. Ennek megvaldsitasara a varos mar meg-
tette a kezdeti Iépéseket, igy teljes mértékben readlis az az elképzelés, hogy néhany éven belil a
teljes helyi kozosségi kozlekedés Gizemeltetésének aramigénye napenergiabdl szarmazik majd.

Konkluzio

Debrecen véarosanak felgyorsult Gitem(i gazdasagi fejlédése a helyi és agglomeracios kozlekedés-
ben megkdveteli a jelent8sebb beavatkozdsokat. Annak érdekében, hogy a varos élhet6 marad-
jon, és az itt él6k, valamint az ide latogatdk minél gyorsabban elérhessék kitlizott aticéljaikat, a
kozosségi kozlekedésnek kiemelt szerepet kell kapnia. A varosi mobilitasban eléttiink allé kihi-
vasokat idejében felismerve a stakeholderek feltartak a fejlesztési lehet6ségeket és a kiilonb6z6
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stratégiai tervekben meghatdroztak a pontos irdnyokat. A varosban a kozosségi kozlekedésben
rejlé lehetdségek kihasznalasa érdekében tobb projekt megvaldsitasa kerilt meghatarozasra.
Ezen célok kozil tébb mar a megvaldsitas kezdeti stadiumaba jutott el.

A varos ipari parkjainak és lakdovezetinek optimalis kiszolgalasa érdekében a jarmuallomany
jelent8s része rendelkezik utasszamlalé berendezésekkel. Ezen eszkézok alkalmasak a jaratok
kihasznaltsaganak elemzésére és tovabbi menetrendi intézkedések alatamasztasara. Hasznala-
taval és az adatokbdl szarmazo informaciok megfelel6 elemzésével kialakithato akar egy uj, a
varos eddigi és jovGbeni valtozasait lekdvet6 vonalhaldzat is.

A szolgaltatas és az eljutasi id6k javitasara a varos kozeljovében megvaldsitandd céljai kozott
tobb elképzelés is szerepel. A nagyvarosi kozlekedésben a legkézenfekvébb lehetGségek egyike
a kotottpalyas kozosségi kozlekedési haldzat fejlesztése. A kelet-nyugati iranyban tervezett 3-as
vonal kialakitasat prioritdsban megel6zi az 1-es villamosvonal teljes rekonstrukcidja. A vonali
infrastruktura jelenleg elavult, részleteiben mar nem gazdasagos a felujitasa, igy indokolt a tel-
jes atépités miel6bbi megkezdése. A palyarekonstrukcidja mellett 4j jarmdvek is segitik majd a
komfortos utazast és a lakossag utazasi igényeinek még nagyobb szinten torténd kiszolgalasat.
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Abstract

Budapest és vonzaskorzete Magyarorszag gazdasagi és tarsadalmi életének kozpontja, a valtozasok
motorja. A Févarosban és vonzaskorzetében 6sszpontosul az orszag lakossaganak 30%-a, munkaerd-
piacanak 25%-a, valamint a gazdasagi termelés és szolgaltatdsok kiemelkedd hanyada. A budapesti
agglomeracidban szamos nagyvallalat, multinaciondlis cég és tuddsintenziv munkahely talalhato, il-
letve Budapest kulturalis és turisztikai centrum is, amely vonzza a latogatodkat a vildg minden téjardl.
Mindezekbdl jol lathatd, hogy a régié gazdasagi és tarsadalmi fejlédését szamos tényez6 befolyasol-
ja, melyek koziil az egyik meghatarozé tényez6 a kozlekedési infrastruktura, hiszen a hatékony kozle-
kedési haldzat elengedhetetlen a munkaerd mobilitdsanak, a gazdasagi kapcsolatok kiépitésének és
a turizmus fellendilésének biztositdsahoz. Az elmult éveket figyelembe véve, a gazdasagi tényez6k
valtozdsa jelentGsen befolyasolta a Févaros kozlekedését és ebben a témegkozlekedés helyzetét is.
Az elmult évtizedben a foglalkoztatottak szama, azok foglalkoztatasanak presztizse is jelentds valto-
zason ment keresztliil, igy a kozlekedési helyzet is gyokeresen megvaltozott. A gépkocsik egyre na-
gyobb aranyu hasznalata mellett a témegkozlekedés szamainak stagnalasat figyelhetjiik meg, mig az
egyéb alternativ kozlekedési struktirak (kerékpar, motor, gyalog) is névekedésnek indultak. Mind-
ezen valtozasok is azt mutatjak, hogy a téma szakmai szempontbdl is tartogat olyan kutatdsi iranyt,
ami eredményeivel segitheti a kovetkez6 évtizedek kozlekedés stratégiai irdnyainak kidolgozasat.
Tanulmanyunkban ezen 6sszefliggésekre keressik a valaszokat.

Kulcsszavak: agglomerdcid, szuburbanizdcid, centrum-periféria, utazdsi szokdsok, tarifareform

Bevezetés

A vilag legtobb varosara igaz, hogy nagyrészt autdékdzpontu. A varosokban megtett kilométerek
tobb mint 50 szazalékat gépjarmuvel teszik meg és tobbnyire személygépkocsival. Az elmult
évtizedekben szoros 6sszefliggés mutatkozott a GDP névekedése és az egy f6re jutd autdk sza-
manak novekedése kozott. Jellemz6 az a trend, miszerint a tarsadalom gazdagodasaval szignifi-
kansan novekszik a személygépkocsik szama is. Ez természetesen a nagyobb mobilitds mellett
nagyobb jarm(iforgalmat és tobb kdrosanyag-kibocsatast is eredményez. Szamos varosban mar
elérkeztiink a forduléponthoz, vagy mar tul is vagyunk rajta, hiszen a gazdasagi valtozasok a
centrumok esetében hatvanyozva eredményezik a motorizacé novekedését. Mindezek alapjan
lathatd, hogy a kérdés nem tlir halasztast, hiszen a fenntarthatd kozlekedés, a zold gazdasag
novekedése mind itt kopogtat az ajtén. Az orszag fejl6édése szempontjabdl alapvet6 a kozle-
kedési infrastruktura fejlettsége, allapota. A tarsadalom és gazdasdag igényein alapuld kozleke-
dés-fejlesztés befolyasolja a gazdasagi, tarsadalmi folyamatokat, mikdzben az altala tdmogatott
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fejlédés alakitja magat a kozlekedést is. A kozlekedés alapjaiban befolyasolja egy adott orszag
helyzetét és a tarsadalom kozérzetét [1].

Ezek a ndvekedési trendek nagy valdszinliséggel a jov6ben is folytatddni fognak, ami a kozleke-
dési rendszerek jelentGs atalakuldsahoz vezethet, igy a kozlekedés egyre inkabb a hatékonysag
és a hozzaférhetdség felé fog elmozdulni. Magyarorszagon is megfigyelhet6k ezek a valtozasok.
A KSH adatai szerint 2022-ben belféldi forgalomban a legtobben (37%) személygépkocsival utaz-
tak, de a kerékparozas (13%) és a gyaloglas (12%) is népszer volt. A tomegkozlekedést ebben az
évben az utazék 11%-a hasznalta. A valtozasok Gteme valészin(ileg eltérd a kiilonbdz8 hazai va-
rosokban és régidkban, de a trend egyértelm: a kdzlekedési szokasok folyamatosan és gyorsan
valtoznak. Fontos megjegyezniink, hogy ezek csak altaldnos trendek, és az egyéni kozlekedési
szokasok nagymértékben eltérhetnek, de a motorizacid térnyerése tovabbra is megkérdéjelez-
hetetlen [2].

A gazdasagi fejl6dés sajatos hatdst gyakorol a lakhatdsra Budapest és vonzdskorzete viszony-
latdban. A f6varosi ingatlanar-robbands, az ugyanakkor szétteril6 varosszerkezet, a gazdasagi
centrumra jellemz8 magas munkaerd igény azt eredményezte, hogy a varoskornyéki laksiriség
radikdlis novekedése mellett a napi munkaba jaras hatdra tavolabbra keriilt. Az elmult 10-12 év-
ben a gépkocsik szdma Budapesten és Pest megyében is kozel 40%-kal, 400 ezer jarmdvel nétt.
A gazdasagi fejl6dés tobb, mint 200 ezer Uj munkahelyet teremtett a févarosban, a Budapestre
ingazé munkavallalék szama kozel megduplazédott. A kozlekedési kapacitasok ezzel nem tudtak
|épést tartani; a kozut- és parkold hdldzat novelésének komoly teriletigénye van, amit csak a
lakdovezetek, a torténelmi varosrészek karara lehetne — id6legesen — kielégiteni. A kozosségi
kozlekedés fejlesztési iteme f6leg az elévarosi viszonylatokon megtorpant, financialis okokbdl
a varoshataron megdllt. [2].

1. Centrum és periféria relacio kérdéseinek dsszefiiggése

A kozponti helyek elméletének kialakuldasat egységesen 1933-ra, egy német geografus Walter
Christaller konyvének megjelenési id6pontjara tehetjiik. Az eredeti Christaller-féle megfogal-
mazasban a kézponti helyek elméletének Iényege, hogy a gazdasagban szamtalan tevékenység,
funkcid létezik, igy funkcidk célszer( tevékenységeinek korzetei kulonboz8ek. Bizonyos funkci-
Okat mar kis szamu lakos esetében is célszer( és szlikséges biztositani, mig mas funkcidk ellata-
sa csak magasabb lélekszdm, nagyobb korzet esetében szervezhet6 meg gazdasagosan. Ennek
megfelelGen a teleplilések funkciondlis kategdriakba sorolhatdk, ahol a magasabb kategériaba
tartozo telepilés bizonyos funkcidk ellatasat biztositja az alacsonyabb kategdéridba tartozo te-
leplilések szdmara, mikdzben egyben maga is valamennyi alacsonyabb foku funkciéval rendel-
kezik [3]. A telepulések kilonb6z6 szintl funkcidinak tehat egyben kilénb6z6 szintl ellatasi
korzetek is megfelelnek, amelyek mindegyike az alacsonyabb funkcioju korzetekbdl valamely
egész szamu mennyiséget foglal magaba. A kdzponti helyek elmélete, mint gondolati rendszer
és megkozelitési mod, rendkivil széles kérben terjedt el. Nem nehéz felfedezni e koncepcid nyo-
mait a magyar telepuléshaldzati koncepcion sem. Az alapvet6 gondolatmenet itt is azonos. A
telepiiléseket funkcid nélkili, alap foku, kdzép foku, és fels6foku kdzpont kategdriakba soroltak
be, amelyekhez megfelel6 nagysagu ellatasi korzetek tartoznak. Minden fels6foku kérzet tdobb
kozép fokd, hasonloképpen minden kdzép foku korzet tébb alap foku korzetet foglal magaban.
Az altalanos elv megegyez8sége mellett azonban észre kell venniink a kiilénbségeket. A valdsa-
gos magyarorszagi séma sokkal lazabb, szabalytalanabb, mint a Christaller modell. Mindenek-
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el6tt vannak benne kézbensd kdzpontok, kiilonb6zd kategoriaju, részleges funkcidju teleptlé-
sek, amelyek megfelelnek a valdsag sokszinliségének. [4].
Ezen kozponti helyek elméletének tovabb gondoldsa révén jott Iétre a centrum-periféria mo-
dellek vizsgalati irdnyai, ami Immanuel Wallerstein nevéhez fliz6dik, aki a vilagrendszer-elmé-
letében annak kiilonb6zd teriileteit centrumra, perifériara, valamint a kett6 kozotti atmene-
tet félperifériara osztotta. A modell f6bb jellegzetességei kozott megkiilonboztette a térbeli
egyenl6tlenségi viszonyok kifejezésére szolgald dudlis elméleti modellt, ami a kett&sség és a
térelemek egymashoz f(iz6d6 kapcsolatan alapuld nincs centrum periféria nélkil, se periféria
centrum nélkuli 6sszefliggéseket mutatja [5]. Modellje alapjan a novekedési pdlusokat neve-
zi el centrumoknak, vagy centrumtérségeknek, amik, mint névekedési pdlusok folyamatosan,
dinamikusan er6sodnek, a tobbiek pedig periféridkka fognak sillyedni. A két elem kozott erés
aszimmetrikus fugg6ség alakul ki, miszerint a névekedési pdlus:

e kihasznalja a periféria nyersanyagat és munkaerejét,

e biztositja termékének periférian valé felvevépiacat,

e toretlen fejlédéssel irhatdk le,

o illetve fenntartja a periféridk tavolsagat a fejl6dés gyorsasaganak vontatottsdgan

keresztiil.

Ezek alapjan a centrumtérségek domindnsan beavatkoznak a periféridk életébe, gazdasagi tar-
sadalmi mikodésiiket megbolygatva fenntartjdk fejl6dési tendencidjukat annak érdekében,
hogy biztositsak jovébeli vezetd pozicidjukat. Mig a ndvekedési pdlusok kimondottan az ipari
orszagok térszerkezetének fejl6désére vonatkoznak, addig a centrum és a periféria modellek
féként a fejl6d6 orszagok problémai felé fordulnak [6].
Friedman centrum-periféria modelljében a kdzgazdasagi szemlélet mellett a tarsadalmi, a ma-
gatartasbeli és a politikai 6sszefliggéseket is figyelembe veszi, igy integrélja a korabbi novekedé-
si modellek felismeréseit. A fejl6dés elméletét a terileti 6sszefliggésekben dolgozta ki, hiszen
kiindulo tézise az, hogy az emberi tevékenységek és azok tarsadalmi interakcioi térségformalo-
ak, ugyanakkor a térségek jellemzdi is meghatdrozzak ezeket a cselekvéseket, kapcsolatokat. A
fejl6dés egyrészt alakitja a térszerkezetet, masrészt a teriileti kapcsolatok rendszere befolydsol-
ja a fejlédési folyamatot. A fejl6dést diszkontinuitiv (hézagos, szakaszos), kumulativ folyamat-
ként hatdrozza meg, amely lényegében az innovacidk sorozataként, majd azok klasztereiként, az
innovdcidk atfogod rendszereként értelmezhetd. Ennek alapjan a fejlédés megkiilonboztethetd
a novekedéstdl, amit egy adott rendszer értelmezve ezt a gazdasagi és a politikai rendszerekre
egyarant - szerkezeti valtozasok nélkili expanzidjaként hatdroz meg. Az innovdcidk Friedman
szerint az Uj otleteknek vagy eddig nem ismert javaknak és eljardsoknak egy adott tarsadalmi
rendszerbe torténd eredményes bevezetését jelenti. Ezek az Uj idedk, javak, eljarasok keletkez-
hetnek egy adott rendszeren belll vagy atvehet6k mas rendszerekbdl, de jelent6sen befolyasol-
jak a centrum és a periféria kapcsolatrendszerét [7].
Magyarorszagon a gazdasdgilag kiemelt centrum szerep jél modellezheté Budapest esetében,
hiszen szdmos gazdasagi és tarsadalmi mutatd is meghatarozdéan befolydsolja a févaros nemzet-
gazdasagban betoltott szerepét. A févarosi térség értékeit tobb dolog is bizonyitja: Budapest,
ahogy az eurdpai févdrosok is a kultura, a tudomany, az oktatds, az innovacié terei, a globalis
versenyképesség letéteményesei. Az orszag fejl6désének a motorja, torténetileg is kiemelt sze-
repet jatszott a gazdasagi, a tarsadalmi modernizaciéban. Hazankban ez a térség koncentralja
az orszag meghatdrozé gazdasagi erdit és jovébeni potenciait. Itt képzédik a nemzeti jévedelem
40%-a, itt kerul befizetésre az 6sszes allami addbevétel tobb mint harmada. 2000-ben Buda-
pesten volt a kiilfoldi érdekeltségl vallalkozasok 53,75%-a és az orszagban bejegyzett kilfoldi
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miikodd t6ke 58%-a, ami az elmult 20 év alatt tovabb gyarapodott. Jelenleg a kilféldi érdekelt-
ségl vallalkozasok nem egész 61%-a és az orszagba érkez6 kiilfoldi t6ke 54%-a taldlhaté itt [8].
Budapest tarsadalmi szerkezete szdmos sajatossagot mutat, hiszen itt koncentralddik a képzett,
fels6foku végzettséggel rendelkezé népesség szamottevé hanyada. Az orszagos 23%-kal szem-
ben a févarosi térségben 35,5% a felsGfoku képzettek aranya. A budapesti metropolisztérségben
kétszerese a diplomdsok aranya a tébbi régidhoz képest, igy a kutatas-fejlesztési potencial 67%-
a ide koncentralodik. Itt kell megallapitanunk, hogy a Visegradi Négyek Budapesten kivili hdrom
févarosdban ez az arany jéval magasabb, igy a regionalis lemaradas ezen a téren jelentGs.

2. Az utazasi szokasok atalakulasa Budapesten és kérnyékén

A XXI. szdzad elején Budapest és kdrnyékének utazasi szokdsai dramai valtozasokon mentek ke-
resztll. Az autéforgalom névekedése, a kozosségi kozlekedés fejlédése, a kornyezetbarat meg-
oldasok elterjedése, a technoldgiai innovaciok, valamint a COVID-19 jarvany hatdsai mind hoz-
zdjarultak ahhoz, hogy az utazasi mintak atalakuljanak. Célunk alaposan bemutatni és elemezni
ezeket a vdltozasokat, valamint azok hatdsait és tanulsagait.

A kozlekedési szokasokat vizsgalva a vilag 3 foldrészén igen heterogén kép tarul elénk, az 1. dbra
jol mutatja, hogy a kiilonb6z6 foldrészek és azon belili teriiletek kozott igen nagy eltérések
mutatkoznak a kdzlekedési szokasokban, pl. a kilencven szézalék folotti autd hasznalattdl (Eszak-
Amerika) a husz szazalék alatt (Dél-Azsia) autd hasznalatig mutathato ki driasi kiilonbség, ami
a fejlettségi kulonbségekkel is magyarazhatd, valamint az alternativ kozlekedési lehet6ségek
szamossagaval és minGségével is 6sszefliiggésben van (1. dbra).

Hogyan kézlekednek az emberek Amerikdban, Europaban és Azsiaban?

Vilag
Dél-Azsia
Kelet Azsia
Nyugat-Azsia
Délkelet-Azsia
Kelet-Europa
Dél-Eurdpa
Nyugat-Eurdpa
Eszak-Europa
Dél-Amerika
Kozép-Amerika
Eszak-Amerika

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

B Autd  m Kozosségi kozlekedés Gyalogos/Kerékpar

1. abra

Kozlekedesi szokdsok a vildg 3 foldrészén [9]

Meglatdsuk szerint az utazasi szokdsok atalakuldsa Budapesten és kornyékén a XXI. szazad elején
egy igen sokrét( folyamat, amely szamos tényezd, koztiik az autdhasznalat novekedése, a kozos-
ségi kozlekedés fejlesztése, a kdrnyezetbarat megolddsok terjedése és a technoldégiai innovaciok
hatasara tortént. A kdvetkez6kben sorra vessziik azokat az elemeket. amelyek markans hatast
gyakoroltak/nak a rendszerek mikddésére, a valtozasi folyamatok ki- illetve atalakuldsara.
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2.1. Kozosségi kozlekedés fejlodése, novekvo autoforgalom

A kozosségi kozlekedés fejlesztése az egyik legfontosabb valasz volt a novekvé autoforgalom
kihivasaira. Budapest tomegkozlekedési haldzata jelentés modernizacién ment keresztil az el-
mult években. Uj, modern villamosok, metrék és buszok alltak forgalomba, amelyek javitottak
az utazasi élményt és a rendszer megbizhatdsagat. Ezenkiviil a halézat bévitése is fontos szere-
pet jatszott. A 4-es metrd megnyitasa példaul jelentGsen javitotta a varos kelet-nyugati irdnyu
kozlekedését, és tehermentesitette a felszini haldzatot.

Az egyik szembet(ing valtozas az autdéforgalom jelentds novekedése volt. Az autétulajdonlds
aranya az elmult évtizedekben folyamatosan noévekedett, ami a forgalom novekedéséhez és a
dugdk gyakoribbd valasdhoz vezetett, kiilonésen Budapest belvarosaban. Az autdk szdmanak
névekedése sulyosbitotta a parkoldsi problémakat is, mivel a rendelkezésre all6 parkoldhelyek
szama nem tartott Iépést a ndvekvd igényekkel. A parkoldhelyek iranti verseny kilénésen érez-
het6 a belvarosi tertleteken, ahol a s(ir( beépités és a korlatozott helyek miatt gyakran nehéz
szabad parkoldhelyet taldlni. A kozlekedési infrastruktura fejlesztése sziikséges volt ahhoz, hogy
|épést tartson a valtozo utazasi igényekkel. Szamos Uj Ut és hid épilt, hogy enyhitsék a forgalmi
dugdkat és javitsak a varos kozlekedési haldzatat, ugyanakkor a kozuti infrastruktira bdvitése
6nmagaban nem oldja meg hosszu tavra a kapacitashianybdl / tulzott igénybél adodé torlo-
dasok problémajat. Az intermodadlis kozlekedési kozpontok Iétesitése, amelyek 6sszekapcsoljak
a kilonboz6 kozlekedési mdédokat, mint példaul a vasut, busz, és villamos, szintén jelentGsen
hozzajarult a kdzlekedési rendszer hatékonysaganak noveléséhez.

2.2. Technolégiai innovaciok, kornyezetbarat kozlekedés

A technoldgiai innovaciok is jelentés hatassal voltak az utazasi szokdsokra. Az utazastervezd,
valés idejli informdacidt nyujté mobilalkalmazasok és digitalis jegyvasarlasi lehet&ségek révén az
utazasi tervek konnyebbé és kényelmesebbé valtak. Az okostelefonok elterjedése lehet6vé tette
az utasok szdmara, hogy valds id6ben értesiljenek a menetrendekrdl, késésekrdl és alternativ
utvonalakrdl. Budapest egyre inkabb okos varos megoldasokat is alkalmaz, amelyek intelligens
kozlekedési rendszerek révén segitik a forgalom irdnyitasat és a kozlekedési adatok valds idejd
feldolgozasat. Az utébbi években egyre nagyobb hangsulyt kaptak a kdrnyezetbarat kdzlekedési
megolddasok is. A kerékparozds népszerlisége jelent6sen megnétt, amit a varos Uj kerékparutak-
kal és bérbicikli rendszerekkel tdmogatott. Az elektromos jarm(ivek elterjedése szintén hozza-
jarult a kornyezetbarat kozlekedési megoldasok terjedéséhez. Az elektromos autdk és buszok
nemcsak a légszennyezést csokkentik, hanem csendesebb és fenntarthatobb kozlekedési lehe-
t6séget is kindlnak, ugyanakkor a parkolasi torlddasi problémakra az elektromos személygépko-
csik nem adnak valaszt.

2.3. COVID-19 hatasa és a turizmus hatasa

A COVID-19 jarvany szintén jelentds hatassal volt az utazasi szokasokra. A pandémia idején a
tomegkozlekedés hasznalata drasztikusan csokkent, mivel az emberek tartottak a zsufoltsagtol
és a fertGzés kockazatatdl. Ennek kdvetkeztében a kerékparozas és gyaloglas népszerlisége nétt,
mivel ezek biztonsagosabb és egészségesebb alternativdkat kinaltak. A tomegkézlekedési rend-
szerek szamos U] biztonsagi intézkedést vezettek be, példaul a rendszeres fertStlenitést és az
utasok kozotti tavolsagtartast biztositd intézkedéseket.

Budapest turisztikai vonz ereje az elmult években folyamatosan novekedett, ami novelte az
utazasi igényeket és a kozlekedési haldzat terhelését, kiilondsen a nyari hdnapokban. A turistak
nagy szama miatt kiilonleges kozlekedési megoldasok is megjelentek, mint példaul a turista-
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buszok és hajéjaratok, amelyek a varosnézés élményét javitjak. Ezek az Uj kozlekedési formak
nemcsak a turistak kényelmét szolgdljak, hanem segitenek tehermentesiteni a hagyomanyos
kozlekedési haldzatot is.

2.4. Alternativ kozlekedési modok, mikromobilitas

A megndvekedett autéhasznalat az egészségligyi hatasok mellett a varosi kozlekedés zsufoltsa-
gaban is megmutatkozik, ahhoz, hogy az alternativ eszkézokben rejlé potencial képes legyen az
ugynevezett kilométer-kannibalizacidra az egyéni motorizalt kbzlekedéssel szemben, a varosok-
nak proaktiv szerepet kell vallalniuk a mikromobilitas el6segitésére, mely igy a kozosségi kozle-
kedés ,els6 és utolsd kilométerének” megolddsaban jelent6s szerephez juthat. Az elektromos
rollerek, kerékpdrok és egyéb eszkdzok okozta forgalomndvekedés dilemmadjara Valenca et al.
[10] is felhivja a figyelmet, véleménye szerint a politikai dontéshozdk és a tarsadalmi szerepl6k
szamdra komoly kihivast jelent a kozlekedési terek Ujraelosztasa a méltanyossag és fenntart-
hatdsag elveinek figyelembevételével. Kiemeli tovabbd, hogy jelen pillanatban nincs meglévd
moddszertan és irdnyelv a megosztott mobilitas piaci szolgaltatdinak lzleti tervezésén tul arra,
hogy mi alapjan lehet meghatdrozni a mikromobilitdsi eszkdzok szamara a jovében atalakitandd
terilet elvart méretét és ezek a dontések milyen hatassal lesznek a kozlekedés egészének ming-
ségére. Az International Transport Forum 2021. évi mikromobilitas-méltanyossdag és fenntartha-
tésag kérdéskorben kiadott 6sszegzésében felhivja a figyelmet a kiilonb6z6 kdzlekedési mdédok
helyigényére, melyet az alabbi 2. dbra szemléltet [11].

Kozlekedési modok helyigénye
0,3 m?/h

1,6 m?/h 3,1 m?/h 9,5 m?/h 10,4 m?/h Q

4 km/h 15 km/h 40 km/h 35km/h 20 km/h 30% -0S
kihasznaltsag)

2. abra
kolekedési midok belyigénye (sajat «rzer/ée.czféx)*
Forrds: [12]
Az alternativ kozlekedési eszkdzok térnyerését jol mutatja hazdnkban is, hogy a BKK a varos tébb
pontjan alakit ki ugynevezett mikromobilitasi pontokat a budapesti kdzosségi kozlekedés el6se-
gitésére, mellyel egy modern varos valtozé igényeit szeretnék kielégiteni. Véleménylink szerint
a tomegkozlekedés és mikromobilitdas nem egymas alternativajaként, hanem egymas kiegészi-
t6jeként van jelen a kdzosségi kozlekedésben, melynek aldtdmasztasara a jov6ben tovabbi kuta-
tasokat tervezilink. Fejl6dés varhatd a jov8ben a Z generacid er6teljesebb véleménynyilvanitasi
képességébdl adoddan a kornyezetvédelem és a modern megoldasok terén, tovabba az élhetd
varosok kialakitasaban és a mobilitas U] iranyzatainak megalkotasaban is id6vel egyre nagyobb

* Az abra egy napi oda-vissza utazas és a munkaidd alatti parkolas egy fére juto kozlekedési helyigényét mutatja érankénti atlagban a
hasznalt eszkoz fliggvényében 6 km megtett utat és 8 dra parkolast figyelembe véve
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szereplk lesz. A modern mobilitasi megoldasok a jovében még szamos terileten fogjak éreztet-
ni hatasukat, jo eséllyel 6rokre megvaltoztatva a jelenlegi ismereteinket és gondolkodasunkat a
kozlekedés alapvet6 paradigmairdl, egyben lehet6séget adva olyan Uj tizleti modellek megjele-
nésére, melyek a fenntarthatdsagi torekvéseket a jelenlegi formulaknal hatékonyabban képesek
tamogatni. [13].

A multimodalis kbzosségi kozlekedés megoldasai kivaldan alkalmasak a kereslet athelyezésére a
személyautodkrdl az alternativ mobilitdsi eszkozokre. Ez hosszu tavon el8segiti a fenntarthatd koz-
lekedés fejlédését, amelyben kiemelt szerepe lesz a tomegkozlekedésnek és a mikromobilitasi
eszkdzdknek.

Ezek az atalakuldsok tiikrozik a varos és a kornyez6 régio folyamatosan valtozo igényeit és pri-
oritdsait. A valtozasok azt mutatjak, hogy Budapest és kdrnyéke dinamikusan alkalmazkodik az
Uj kihivasokhoz és lehetdségekhez, mikozben igyekszik fenntarthatobb és élhetSbb kozlekedési
rendszert kialakitani.

3. Az utazasi szokasok valtozasa Budapesten és vonzaskorzetében

Mig a budapesti népesség a legutolsé népszamlalds 6ta 3%-kal, mintegy 51 ezer fével csdkkent,
addig az agglomeracid népessége 6,5%-kal, 103 ezer fével névekedett. A varoskornyéki lakos-
sagszam novekedésénél sokkal nagyobb lGtemben nétt a foglalkoztatas 2012. és 2022. kdzott
Budapesten (3. abra).

ezer fo %
1944
1000 250,0

111,9
800 - 200,0

600 150,0

400 ¢ 100,0

200 . I 50,0
0 0,0

Budapesten lako és dolgozd  Mas telepiilésrol Budapestre bejaro
foglalkoztatottak szima foglalkoztatottak szima

2011 (bal tengely)  M2022 (bal tengely) @ 2022/2011 (jobb tengely)

3. abra

A helyben lakd és a mis telepiilésekril érkezd Budapesten foglalkoztatottak szdma
Forras: [14]

Nappali tagozaton a févarosban tanuldk szama ennél |ényegesen kisebb mértékben emelkedett
(4. dbra).
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4. abra
A helyben lakd és a ms telepiilésekrd] érkezd Budapesten tanulok szdima
Forrds: [15]

A gazdasagi fejl6déssel parhuzamosan emelkedett a gépjarmdvek szama is a térségben. Mig
Budapesten beliil a névekedés liteme lelassult, addig Pest varmegyében toretlendl bévil a jar-
mdpark (1. tablazat). Budapesten ma 1000 lakosra 426 személygépkocsi jut, Pest varmegyében
ez az érték 486. Sajnalatos, hogy a jarmdallomany atlagéletkora igen magas, igy a kdrosanyag
kibocsatasi jellemzéi is kedvezbtlenek.

1. tablazat

Szemeélgépkocsik szdamdnak alaknldsa Budapesten és Pest varmegyében

Személygépkocsik szama

2012. 2019. 2022. 2023.
Budapest 565563 684197 710752 712555

422107 568012 618051 645978

Forras: [16]

A Covid vildgjarvany idején a gazdasagi folyamatok kényszer( visszaesése miatt mind a terme-
Iés, mind az utazasi igény csokkent. Az alternativ foglalkoztatdsi formak elterjedését a jarvany
jol katalizalta; a nem jelenléti jellegli munkahelyeken elterjedt, és kisebb-nagyobb mértékben a
mai napig jellemz6 a tdvmunka, ami csokkenti a munkaba jards célu utazasi igényeket.

Az orosz-ukrdn konfliktus nyoman 2022-ben elszabadult energia arak visszafogtak az Gzem-
anyag iranti keresletet is. A 2022 decemberéig fenntartott hatdsagi benzin- és gazolajar ugyan
részben tehermentesitette a maganszemélyeket (az Osszesitett fogyasztas Budapesten és Pest
varmegyében gyakorlatilag elérte a 2019. évi szintet), az lizemanyagfelhasznalas névekedési
Uteme azonban e két tényez6 hatdsara 2023-ra megtorpant (2. tablazat).

150



2. tablazat

Benzgin- és motorikus gazolaj fogyasztas és jellenszd fogyasztii dr alakulisa Budapesten és Pest varmegyében

Benzin tizemanyagfogyasztas (millio liter)

2012. 2019. 2022. 2023.
309 378 344 327
255 342 340 352
Valtozas 2012-ho6z 100% 128% 121% 120%
Jellemzd ar Ft/| 407-449 347-414 481 577-655

Forras: [17]
Gazolaj izemanyagfogyasztas (millid liter)

2012. 2019. 2022. 2023.
305 399 370 330
309 569 639 598
Valtozas 2012-hoz 100% 158% 164% 151%
Jellemzd ar Ft/| 415-446 373-422 481 562-721

Forras: [17]

3. tablazat

A Budapest-kirnyéki és a MAV-Start belfildi vasiti utasforgalom és az ntazdsokhoz, kithetd bevételek alakulisa

2012.

BKK+HEV+"kék"Vo
\ 1372
lanbusz

100%
Bevétel (milli6 Ft) 69 100

2013.

1351

98%
42 600

Budapesti és kornyéki utasszamok (millié) és menetdijbevétel

2022.
1210

88%
69 025

2023.
1310

95%
n.a.

Forras: [18]
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A kozosségi kozlekedésben résztvevék szama a Covid vilagjarvany hatasara jelent6sen csokkent
(3. tablazat). Az utasforgalom 2022-re megkozelitette a jarvany el6tti szintet. 2023-ra a hazai
belfoldi vasuti - a menetdijbevételbdl szorzédszamokkal képzett - utasszam jelentésen noveke-
dett. Az utazdshoz kothetd bevételek — a tarifa valtozatlansaga ellenére — latvanyosan néttek
(3. tablazat).
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MAV-Start belféldi utasszam (millid) és menetdijbevétel
2016. 2022. 2023.
108 103 143
29 29 29
Valtozas 2016-hoz 100% 96% 126%
Bevétel (millio Ft) 37 291 44 184 49 079

Forras: [18]

A vasuti bevételek névekedéséhez 2023-ban hozzajarult a 2023 majusaban bevezetett orszag-
és varmegyebérlet is. Az Uj dijtermék lehetGvé tette, hogy az egyes megyehatarokon beldl, il-
letve orszagosan korlatlan szamu helykdzi utazast bonyolitsanak a tulajdonosok gyakorlatilag
a 10, illetve a 30 kilométeres Ovezeti bérlet aran. Az Uj bérletek mar 2023-ban is népszerliek
lettek; a budapesti kdzelkornyéki telepiilések kivételével a févarosi agglomeracioban megérte
ezeket vasarolni a munkavallaléknak. A févarosbdl kiinduld ,kék” agglomeracids autdbuszok
bérletes utasainak kétharmada még az 5 kilométeres dvezeti bérletet vasarolta meg 2023 §szén
(4. dbra). 2023-ban 6sszesen 4.070.797 varmegye- és orszagbérlet taldlt gazdara. A legttbb, a
nappali és esti tagozatos diakok altal 1.890 forintért valthatd havi orszagbérletbdl fogyott (tobb,
mint 1,4 millid). A varmegyebérletekbdl Pest varmegyében vették a legtobbet, kozel 750 ezret.

® Kornyéki 5 km Kornyéki 10 km = Orszagbérlet Pest Varmegye bérlet

5. abra

Bérlethaszndlati szokdsok ag agglomerdcios ,,kék” buszokon 2023. dszén
Forras: [19]

A novekvé utasforgalmi értékeket azonban kritikaval kell kezeljik. Az elvégzett utasszamlalasok
nem teljesen tdmasztjak ala a forgalom névekedését. A HEV haldzaton utazék szdma 2017-ben
mérthez képest 23%-kal csdkkent 2023-ra. Budapest 10 jellemz6 autébuszvonaldn a forgalom
2023-ban csak a Covid el6tti szint 84%-at érte el, mikdzben a budapesti autéforgalom a vizsgalt
Utszakaszokon gyakorlatilag meghaladta a Covid elétti szintet (5-6-7. dbrak).
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HEV-vonalak napi atlagos

HEV-allomasok napi atlagos utasforgalma 2023-ban

@o utasforgalma 2023-ban [fel- 4 és leszallés §]
[felszallas]
64 602 @@ Ftinye M i Békdsmegyer
felszalls ONEONE—— 1 1
118294 7943 ¢ 9618 ¢
9723 7821% 10260
@9 9 @@ Kézvagohid  Pesterzsébet felsd Soroksar, Hosok tere
QL7 23958 i
7 37204 14354 6324
32 170 felszllas 42494 954§ 6874
felszallas
@o Boraros tér Szent Imre tér Csepel
Osszesen 2023
136 044 foszais 11688 ¢ 6150t 5768
felszallas 12306 § 64384 3913¢
@ e Osszesen 2017 -
1 76 329 felszallis 0 Ors vezér tere Matyasfold, Imre utca ~ Cinkota ‘
5 oee ;
M 7698 1228%  2829¢%
N\ 6677 1718 ¢ 2203
6. abra
A budapesti HEV vonalak munkanapi felszilliszima 2017-ben és 2023-ban
Forras: [20]
A fobb autobuszvonalak heti tlagos utazasszamanak véltozasa 2023. januar-december
100% = a fobb vonalak 2019-es tanitasi munkanapi atlagos utazasszama (%) heti bontasban
100% Tanitasi idoszak kezdete Erettségiszinet | Nyari szinet kezdete Tanitasi idoszak kezdete | Jarvany uténi maximum Evvégi
o rend
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janudr | februdr | mdrcius | dprilis | mdjus | jlnius |

jalius

| augusztus | szeptember| oktober | november | december

7. abra

A [6bb budapesti autibuszvonalak heti dtlagos utasszdama 2023-ban a 2019. évi utasszam %o-aban

Forras: [21]
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A kozdti forgalom alakulasa 2023. januéar-december
100% = a kozdti méropontokon mért, megeldzo évi atlagos tanitasi munkanapi athaladasszam (%), heti bontdsban

Tanitasi idoszak kezdete Erettségisziinet | Nyéri sziinet kezdete
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8. abra

A kiziti forgalom alakulisa 2023-ban a 2019. évi forgalom Yo-dban
Forras: [22]

3.1. A modvalasztas alakulasa

Budapest kozigazgatdsi hatdrat egy atlagos munkanapon iranyonként 310-340 ezer, azaz 6ssze-
sen 620-680 ezer egyéni gépjarmu |épi at. Egy autd atlagos kihasznaltsagat 1,2 és 1,3 kozotti
értékre becsiilve ez 6sszesen 780-860 ezer utazast és fele ennyi ingdzot jelent. Ebbél a forga-
lombdl 210-230 ezer jarmUinek keletkezik parkolasi igénye a févarosban naponta. [23] K&z6s-
ségi kozlekedéssel ezzel szemben kb. 180-200 ezren érkeznek naponta a f6varosba. Jelenleg
mintegy 5.000 P+R férGhely taldlhatd Budapest hatarain belll, ezt egésziti ki a budapesti agglo-
meracidban addicionalis 5.000 P+R férGhely. Az utazas jelent8s részét az ingdzok dugdban toltik:
naponta atlagban 37 percet. Ez évente 300 millidrd forint gazdasagi kart okoz a tarsadalomnak.
Mikozben a kozosségi kozlekedés kinalata Budapesten belil évrél-évre — valtozd mértékben
ugyan — novekszik, a varoskdrnyéki kozlekedésben a kozlekedési folyosdk ugy vasuton, mint kdz-
uton csucsid6ben kapacitashatdron tultelitettek; igy a varoshatart atlépd kozosségi kozlekedési
kinalat érdemben nem tudott lépést tartani az utazasi igényekkel. Beszédes, hogy jobb kindlat
esetén jelentdsen, akdr 80%-kal novelhetd lenne a kézosségi kdzlekedést hasznaldk szama, ez-
zel a személygépkocsit hasznald ingazék szama akar harmaddval is csékkenne. A mdédvalasztast
leginkabb a kinalat mennyiségi és min6ségi javitasaval, az utazasi id6 csokkentésével lehetne
elérni (9. abra).
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9. abra
Mi sziikséges abhoz, hogy szeméhjgéphocsi helyett a vonatot vilasszik a napi ingdzashoz?
Forras: [24]

3.2. Atarifareform hatasai

2024. marcius 1-jétdl uj fejezet kezd6dott a hazai kozosségi kozlekedésben. A kormany atfogd
tarifareformot hajtott végre — mintegy atvagva a kérdés gordiuszi csomojat. Leegyszer(isod-
tek a kedvezmények, a tavolsagi 6vezetek szerinti bérletjegyeket felvaltotta a varmegye- és
orszagbérlet. A Pest varmegyére érvényes bérlet és az orszagbérlet Budapest kozigazgatasi ha-
tardn bellil a BKK megrendelésére kozleked6 jaratokon is érvényes. A teljes aru Budapest-bér-
letek havi ara 500 forinttal csokkent; érvényessége a kozigazgatasi hatdron bellil megmaradt
a MAV-Start személyvonatokon és a Volanbusz ,sarga” el6varosi jaratain. Annak a budapes-
tinek, aki akar csak havi egy alkalommal utazik a févaroson kivilre, mar megéri a varmegye
bérletet vasarolni; didkok esetében a 90%-0s szocidlis menetdijtdmogatdsra tekintettel akdr az
orszagbérlet valtasa is széba johet, hiszen a korabbi 3.450 forintos diak Budapest bérlet helyett
1.890 forintért az orszagbérlet Budapest mellett az egész orszag helykozi haldzatan érvényes.
Az U] bérletfajtak és az Uj arak alapvetden valtoztattak meg a piacot. 2024 marciusaban a teljes
aru Budapest bérlet értékesitése 17%-kal (mintegy 55 ezerrel) csdkkent. Ugyanakkor a februari
mennyiség kétszeresét, 147 ezer teljes aru és a februari mennyiségnél 133%-kal tobb, 144 ezer
kedvezményes Pest varmegyebérletet értékesitettek. A 10. abran jol lathato, hogy a tarifare-
form hatdsara ezen bérletek havi eladdasa mintegy 200 ezerrel n6tt 2024. februdrhoz képest.
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10. abra

Varmegye- és orszdgberlet értékesitési adatok
Forrds: [25]

A marciusi értékesitési volumen alapjan ugy becsiilhetd, hogy a BKK sajat menetdijbevételei
éves szinten mintegy 18-20 milliard forinttal csokkennek. A Pest varmegye és az orszagbérletek
értékesitésébdl (és a kedvezményes bérletek utan jaré SZMT-bél) ez a veszteség részben potol-
hato lesz.

Konkluzio

Mint mar emlitettik, a kozlekedési infrastruktira az egyik meghatdrozo tényezé a telepiilések
mikodtetése szempontjabdl, hiszen a hatékony kozlekedési haldzat elengedhetetlen a munka-
erd mobilitasanak, a gazdasagi kapcsolatok kiépitésének és a turizmus fellendiilésének bizto-
sitasahoz. Az elmult idGszakot vizsgalva szamos komplex hatas befolydsolta a budapesti kozle-
kedési folyamatok atalakuldsat, ezek szdmos elemét a tanulmanyunkban elemeztiink, keresve
ezen hatasok kivalté okait és gazdasagi tarsadalmi kovetkezményeit. Célunk volt alaposan be-
mutatni és elemezni ezeket a valtozasokat, valamint azok hatdsait és tanulsagait. Az autéforga-
lom novekedése, a kozosségi kozlekedés fejl6dése, a kdrnyezetbardt megoldasok elterjedése, a
technoldgiai innovacidk, valamint a COVID-19 jarvany hatasai mind hozzajarultak ahhoz, hogy
az utazasi mintak atalakuljanak. Az utazasi szokasok valtozasanak Budapesten és vonzaskorzeté-
ben, melybe beletartozik a mdédvalasztas alakuldsa, valamint a tarifareform hatasainak kezdeti
eredményeit is 0sszegeztik.
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Mig Budapesten belll a névekedés Gteme lelassult, addig Pest varmegyében toretlenil béviil
a jarmUpark. Az alternativ foglalkoztatasi formak elterjedését a jarvany jol katalizélta; a nem
jelenléti jellegli munkahelyeken elterjedt, és kisebb-nagyobb mértékben a mai napig jellemzé a
tavmunka, ami csokkenti a munkaba jaras célu utazasi igényeket.

Mikozben a kozosségi kozlekedés kinalata Budapesten belll évrél-évre — valtozd mértékben
ugyan — novekszik, a varoskornyéki kozlekedésben a kozlekedési folyosdk gy vasuton, mint koz-
uton csucsid6ben kapacitdshatdron tultelitettek; igy a varoshatart atlépd kozosségi kozlekedési
kinalat érdemben nem tudott lépést tartani az utazasi igényekkel. Beszédes, hogy jobb kindlat
esetén jelent6sen, akar 80%-kal ndvelhet6 lenne a kozosségi kozlekedést hasznaldk szama, ez-
zel a személygépkocsit hasznald ingdzok szama akar harmadaval is csékkenne. A mddvalasztast
leginkabb a kindlat mennyiségi és min&ségi javitdsaval, az utazasi id6 csokkentésével lehetne
elérni.

A tarifareform hatasara az orszadg- és varmegyebérletek havi eladdsa marciusra mintegy 200
ezerrel n6tt 2024. februdrhoz képest, A marciusi értékesitési volumen alapjan ugy becsiilhetd,
hogy a BKK sajat menetdijbevételei éves szinten mintegy 18-20 millidrd forinttal csékkennek,
melyet az Uj bérletekbdl jutd részesedés részben kompenzal. Természetesen a kiilonb6z6 bérlet-
tipusokra vonatkozo értékesitési adatok hosszabb idGtavra vonatkozd kimutatdsainak majdani
feldolgozasa utan véltozhat majd a kép, amit jelenleg lattunk.
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