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Kedves Olvasok!

KUlonds 6rom szamomra a Kozlekedés és Mobilitas
szakmai-tudomanyos folydirat harmadik szadmdanak
a megjelenése, illetve az a lehetéség, hogy ahhoz
Bekdszontét irhatok.

Egyrészt a harmadik szam mar annak a jele, hogy
az Uj folydiratnak sikerult &atvészelnie az alapitds
formai és tartalmi jellegli nehézségeit, azokat a
.ayermekbetegségeket”, amikkel minden ilyen bator
véllalkozasnak szembe kell néznie. Masrészt pedig az a
korulmeény tolt el 6rommel, hogy a 85 éves KTl Magyar
Kdzlekedéstudomanyi és Logisztikai Intézet azon torek-
vése, miszerint — az Intézet Tudomanyos Tanacsa altal
koordinaltan — az intézmény tudomanyos jellegét tobb

2

évtizednyi,szunnyaddas” utan visszahozza, a folydirat ré-
vén Ujabb fontos pillérrel b&évul. Terveink szerint ugyanis
a Kozlekedés és Mobilitas folyodirat elsésorban a KTl ku-
tatéinak szolgaltat férumot tudomanyos eredményeik
bemutatdsara. Hangsulyozva ugyanakkor, hogy az
Intézeten kivuli szerzék elétt is nyitva all a publikacids
lehetéség. MUveik folydiratban vald megjelentetéséhez
a szerz6k mindkét csoportja szamara a felkészult, szak-
mai lektorok tdmogatd birdlatara van szikség.

A folydirat jelenlegi szama is a kozlekedés meg-
lehetésen széles spektrumat oleli fel. Az egyik cikk
a hidrogéngazdasagnak és a hidrogénmeghajtasu
gépjarmuiveknek a kozlekedési dgazat zold atallasaban
lehetséges szerepét valasztotta témajaul.

Négy KTI-kutatd cikkében az import hasznalt kdény-

nyU gépjarmulvek oOsszetételét vette vizsgalat al3, és az

3.old

eredmények alapjan javaslatokat tett a kdrnyezetvédel-
mi szempontok fokozott érvényesitése érdekében.

Egy cikk a toltési infrastruktura tervezésére, az elekt-
romos autdbusztipus kivalasztasara és az elektrifikacio
kdltségbecslésére vonatkozdé moddszertan kidolgo-

zasaval a varosi
osszpontosit.

Oktato és egyetemi hallgatdok kozds cikke, objektum-
detektalas és adaptiv jarmdtrajektéria-klaszterezés
alapjan, automata forgalmi statisztikaval foglalkozik.

A nagyrészt KTl-kutatdk altal készitett tanulmany azt
fejtegeti, hogy a COVID-pandémia lecsengése utdn a
kozlekedésben, illetve a turizmusban szdmithatunk-e
korszakvaltasra.

Az Osszekapcsolt autondm jarmuUvekkel foglalkozd
cikk olyan korszerl technoldgidkrdl tajékoztat, ame-
lyek az ilyen jarmuUveknek a tobbi kdzlekedbvel és az
infrastruktudraval valé adatkapcsolat létesitését teszik
lehetéve.

Izraeli esettanulmanyt mutat be az a cikk, amely
drénoknak ellenérzott Iégtérben valé mozgasat valasz-
totta témajaul.

Két KTI-s kutatd cikke a kdzlekedés és a mobilkom-
munikacié kapcsolatat feszegeti, kitérve a kdzlekedés-
biztonsagi elénydkre, illetve az informaciéhianyban
rejlé veszélyekre is.

Bizva a folydirat jovébeni, tovabbi szinvonalemel-
kedésében, ajanljuk a harmadik szamot az érdekl6dé
olvaséknak.

GASPAR LASZLO DSc
kutatéprofesszor
a Szerkeszt&bizottsag elndke

a KTl Tudomanyos Tanacsanak elndke

Budapest, 2023. december 18.
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Kivonat: A kozlekedési dgazat kornyezetterhelése és energiaigénye az elmult idészakban paradigmavaltasra
késztette az dgazat meghatdrozdé gyartoit és fejlesztdit. A kutatasok olyan Uj megoldasok kidolgozasara irdnyulnak,
amelyek az dgazat negativ kdrnyezeti mutatoéit, fokozott energia szikségletét hivatottak mérsékelni. A kutatasi
fokuszteruletek egyik kiemelkedd szegmense a hidrogéngazdasdg, és a hidrogén meghajtasd gépjarmuvek
fejlesztése. A tanulmany az ezzel kapcsolatos legUjabb kutatadsi eredményeket foglalja 6ssze, ravildgitva a
technoldgia piaci térnyerését befolyadsold legfontosabb tényezdkre.

Kulcsszavak: hidrogéngazdasdg, hidrogen meghajtdsd jarmd, elektromos jarmd, hidrogen tzemanyag cella, hidrogéntermelés

The role of the hydrogen economy in the green transition of the transport
sector - research on hydrogen-powered vehicles

Abstract: The environmental burden and energy demand of the transport sector have recently prompted
the leading manufacturers and developers of the sector to make a paradigm shift. The research is aimed at
developing new solutions that are intended to mitigate the negative environmental indicators of the sector and
the increased need for energy. One prominent segment of the research focus areas is the hydrogen economy and
the development of hydrogen-powered vehicles. The study summarizes the latest research results in this regard,
highlighting the most important factors influencing the market growth of the technology.

Keywords: hydrogen economy, hydrogen powered vehicle, electric vehicle, hydrogen fuel cell, hydrogen production

Bevezetés

Napjainkban a vilag energiaigénye rohamosan ndvekszik, igy varhatdan a kozeljovében az energiaforrdasok nem
tudjak ezt az igényt kielégiteni. Ennek kdszonhetben a megujuld energiaforrasok kutatdsa jelentésen felértékels-
dott. Az elmult id&szak klldnb6zé valsaghelyzetei még inkdbb rairanyitottak a figyelmet Uj megoldasok strgetd
szUkségességére.

Emellett jelentdsen valtoztak az utazdsi szokdsok is, elsésorban a pandémia kdvetkeztében (Anwar et al,
2023). A fejlédé orszagok kozul példaul Kindban 50,9%-kal ( Cui et al., 2021), Indidban 35%-kal (Singh et al., 2020 ),
Finnorszagban 40-60%-kal (Tiikkaja és Viri, 2021) csokkent a tomegkdzlekedési eszkdzok utasainak szama.

A Nemzetkdzi Energia Ugyndkség (a tovabbiakban: IEA) szerint 2020-ban a koézlekedésbdl szarmazéd
szén-dioxid-kibocsatas a globalis kibocsatas 24%-at tette Ki. Jelenleg a kdzlekedési agazat szén-dioxid-kibocsata-
sanak csokkentését kuldonbdzd szakpolitikai intézkedésekkel igyekeznek elérni az orszagok (IEA, 2021).

Az autdipar |ényeges energiaigényének kompenzaldsara az elmult idészakban jelentds fejlesztési folyamatok
kezdddtek az alternativ energiarendszerek bevezetése érdekében. A kutatasok igen szerteagazok, azonban egy
meghatarozé vonulatként értékelhetd a nagy energiahatékonysagu, és alacsony karosanyag-kibocsatasud hidro-
gén Uzemanyagcellak kozlekedési, illetve autdipari alkalmazasa.

Jelen tanulmanyunk rdviden ésszefoglalja a hidrogén meghajtasu gépjarmuvekkel kapcsolatos legfontosabb
kutatasi eredményeket, hogy betekintést nydjtson a technoldgia kapcsan felmerulé kihivasok rendszerébe.
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A hidrogéngazdalkodas zéldgazdasagi szerepe

A hidrogéngazdasag kifejezést el8szdr John Bockris hasznalta, aki 1972-ben a hidrogént tiszta energiahordozd-
ként nevesitette (Moliner, 2016). A hidrogéngazdasag e kezdeti felfogasa soran a hidrogént olyan univerzalis ener-
giahordozéként képzelték el, amelyen keresztul atomenergia és napenergia termelheté gazdasagosan. (Bockris, J.
0. M., 1972). Az1980-as években a hidrogénkutatas tébb Uj terlletre dgazott el, tdbbek kdzdtt a hidrogén tarolasara,
valamint napenergidbdl és mas alternativ energidbdl térténd hidrogén eléallitasara (Bockris, J. N., - Veziroglu, T. N.,
1983).

A Ballard Power Systems 1983-ban fektetett be el6szor Uzemanyagcelldk fejlesztésébe, késébb a Daimler Benz

Az elmult tébb mint hudsz éves idészakban robbandsszerl névekedés tapasztalhaté a hidrogéngazdasaggal
kapcsolatos kutatasok teruletén is. Ezt mutatja, hogy a kétezres évek eleje dta nyolcszorosara emelkedett a téma-
kdérben megjelent publikacidk szama, mint elétte (Hilbert-Lopez, 2011, Yap -McLellan, 2023).

A modern gazdasagpolitikai szerzék kdzul a hidrogéngazdasag fogalmat Jeremy Rifkin amerikai futurista vezette
be 2002-ben (Rifkin, J.,2002). Az 6 értelmezésében a hidrogéngazdalkodas egy Uj gazdasagi rendszerre utal, amely
soran olaj helyett hidrogént hasznalnak. Mivel a hidrogén korlatlan energiaforras, ebben a modellben barki lehet
fogyasztd és szallitd is (Stephens-Romero, Set al., 2010). A hidrogéntarsadalom a termelés, a szallitas, az ellatas
és a hasznositas szakaszaibdl all. A sikeres hidrogéngazdalkodas feltétele, hogy a fejl6dés minden szakaszaban
megvaldsuljon a gazdasagi egyensuly. A hidrogén-gazdasagban az aru a hidrogén, amelyet az dltaldnos gazdasagi
folyamatoknak megfeleléen elé kell allitani, csomagolni, szallitani, tarolni és a végfelhasznaldhoz el kell juttatni,
ahol tuzel6anyagcellak vagy mas atalakité eszkdzok segitségével villamos energiava alakithatd (Khzouz et al., 2019).
A hidrogéngazdasag tehat lényegében egy szélesebb kdrd atmenetnek tekinthetd az alacsony szén-dioxid-kibo-
csatdsu tarsadalom felé. A kétezres évek utani kutatasok féként arrdl szélnak, hogy a hidrogén, mint energiahor-
dozd rugalmas alkalmazkodasi készsége révén, hogyan illeszthetd be valamely jovébeli forgatdkdényvbe (Murdock
et al,2022)

A hidrogéngazdasaggal kapcsolatos leguUjabb szakirodalmi forrasok elsédlegesen a hidrogén el&allitasa
(Marusek, 2022, Hwngbo et al 2018, Ardo et al., 2022), taroldsa (Miocic et al., 2023, Lesmana, 2023) és felhasznala-
sa (Fang, 2023, Gholamian et al. 2023) kapcsan mutatnak jelentds elérelépést (Griffiths et al., 2021). A kUlonbo6zd
technoldgiai feltételek elemzése elsésorban a mlszaki gyakorlatokra és a hidrogéntermelés, -tarolds és -elosztas
specifikus mddszereinek tovabbfejlesztésére irdnyul (Lahnaoui et al., 2021).

Az utdbbi idészakban elétérbe kerlltek a hidrogénellatasi ldncok elemzésével foglalkozé kutatdsi irdnyzatok is:
ezek egy része a hidrogénellatasi lancok teljes egészének vagy egyes szakaszainak optimalis konfiguraciéjanak el-
érésére szolgald megkdzelitésekre és modellekre koncentral (Agnolucci és Mcdowall 2013, Li et al. 2019, Dagdougui
2012), mig egy masik iranyzat a kdrnyezeti hatasvizsgalatokra, dkoldgiai teljesitmény és CO2-kibocsatasi tényezbkre
helyezi a hangsulyt (Bhandari et al., 2014, Maryam 2017, Balcombe et al., 2018, Criffiths et al., 2021). Bolat és Thiel a
hidrogénellatasi lanc elemzése kapcsan leirja, hogy a hidrogén hogyan juthat el a gyartas helyérél a végfelhaszna-
I6hoz, a hidrogén Uzemanyagcellas jarmUvekhez (Bolat, P., - Thiel, C., 2014).

A hidrogén ugyanakkor a jelenlegi energiaipari (Wikramanayake et al., 2021), ipari (Li S. et al,, 2021), kozlekedési
(Chen, Y., et al., 2022), élelmiszergazdasagi és kdérnyezettudomanyi (Jovan -Dolanc, G. 2020) kutatdsainak homlok-
terében &ll6 legattraktivabb energiaforras (Yue et. al., 2021).

Az energiaipari kutatasok igen széles spektrumon mozognak. Wikramanayake és szerzétarsai Texasban vizs-
galtak a felesleges szél- és napenergia taroldsat az elektrolizis altal vezérelt hidrogénné vald atalakitas révén.
Kutatasaik soran arra jutottak, hogy ezt a tarolt hidrogént vissza lehetne alakitani elektromos dramma, és energia-
hiany esetén a haldézatba be lehetne taplalni. A tanulmanyukban egy hosszu tavu taroldsi rendszert jellemeznek
egy 2025-ig becsult kapacitasndvekedés alapjan, a névleges teljesitmény és a hidrogén elektrolizissel torténd
eléallitasdanak koltségeivel szamolva. Az elézetes mUiszaki-gazdasagi elemzésik szerint korulbelll 40 GW teljes
elektrolizalé kapacitas esetén 16%-kal ndvelhetd a megujuld energiaforrasok hozzajarulasa a texasi haldzatba.

Az ipar teruletén is jénéhany eléremutatd kutatassal taldlkozhatunk: igy példaul az alacsony szén-dioxid-kibo-
csatadsuy hidrogén a foldgaz helyettesitéjeként hasznalhatd a vasérc kémiai redukalasara az acéliparban. A vas
hidrogénnel torténd kdzvetlen redukcidja egyes szerzék szerint csdkkentené a teljes héenergia-igényt (Li S. et al,
2021). Kuldnbo6zé forgatdokonyveket dolgozott ki Hobohom a finomitdk, a Német Cementipari Szovetség a cement,
illetve (Ireson et al.,, 2019) az Uvegipar szamara.

Erdemes megemliteni, hogy a repulégépiparban a hidrogén a kerozin helyettesité (izemanyagaként, kis propeller

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 20, https://doi.org/10.55348/KM.20


https://doi.org/10.55348/KM.20

SOKTI

Alapitva - Since 1938

tipusu repulégépek Uzemanyagcelldiban is hasznalhatd (Petrescu et al. 2020, Yusaf et al, 2021).

Mindemellett olyan atfogdé tanulmanyok is szulettek mar, amelyek a hidrogéngazdasag fejlesztését szolgaljak a
kUlonbdzé egyéb ipardgak vertikalis dsszekapcsolasa révén. Igy példaul Trapp és szerzétarsai tanulmanya tizenkét
Uzleti modell archetipust azonosit a német hidrogén-jarmuUiparban az dgazatok 6sszekapcsoldsaval dsszefliggés-
ben (Trapp et al, 2022).

Napjainkban a hidrogéntermelés 75-100 millidé tonna (Mt) és azt féként fosszilis tlzeléanyagokbdl nyerik, ku-
[6nosen foldgazbdl (48%), nehézolajokbdl és benzinbdl (30%), valamint szénbdl (18%), mig a fennmaradd 4%-ot
vizelektrolizissel allitjak el (IEA, 2021).

A hidrogéntermelési technoldgidkban hasznalt kulonbdzé tipusd energiaforrasok megkuldonboztetésére
Dawood, Anda és Shafiullah (2020), Newborough és Cooley (2020), valamint Noussan et al. (2020) kulonbozé szinl
cimkék hasznalatat javasolta.

A szénelgazositassal eléallitott hidrogént barna vagy fekete hidrogénnek nevezik, amely a felhasznalt szén tipu-
satdél fugg. Ha a hidrogént a foldgaz géz-metanos reformacidjaval allitjak el, akkor azt szurke hidrogénnek nevezik
(Wappler, 2022).

l.tablazat A hidrogén eléallitasanak egyes modszerei

Forras: Wappler, 2022.

A hidrogén ipari melléktermékként is eldallithatd, példaul marénatron eldallitasa soran vagy klor-alkali elektroli-
zissel. Ez a termelési Ut a fehér szinhez kapcsolddik, és alacsony szén-dioxid-kibocsatasunak tekinthetd. A benzin
eléallitasa soran melléktermékként szintén hidrogén képzédhet a reformalasi folyamat eredményeként.

A hidrogént vizelektrolizissel is el lehet allitani kuldnféle energiaforrasok felhasznalasaval. A megtermelt hidro-
gént zoéldnek nevezzuk, ha az elektrolizis soran megujulé energiat hasznalnak.

Avizelektrolizis egy jol ismert tiszta és zold mddszer a hidrogén el&allitasara, amelynek soran elektromos aramot
vezetnek at a vizben |évé vezetd elektroliton, illetve a vizmolekuldkat hidrogénre és oxigénre bontjak (Martins,
2022). Ennek az eljarasnak a fé hatranya a nagy energiafogyasztas, amely a hidrogénkéltség korulbelul 80%-at te-
szi ki (Puig-Arnavat et al., 2010). A zdld hidrogén vizbdl torténd eldallitdsanak masik lehetséges mddja a termolizis,
zold hidrogén eléallitasanak tisztabb, kdltséghatékony és fenntarthaté folyamataként jelenik meg (Moneti et al.,,
2016).

Szintén egy érdekes eredményt produkadl, ha a viz elektrolizisére megujuldé energia helyett atomenergiat,
vagy vegyes halézatbdl szarmazo villamos energiat hasznalunk. Ebben az esetben a hidrogén ugyanis rézsaszin
vagy sarga lesz. Emellett metanpirolizissel is eléallithatd hidrogén, ebben az esetben azt turkizkék hidrogénnek
nevezzUk. A szlrke és a fekete vagy barna hidrogén kivételével az 6sszes tdbbi hidrogénszint gyakran alacsony
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széntartalmu hidrogénnek vagy tiszta hidrogénnek tekintik.

A z6ld hidrogéntermelés egyik fé hatranya manapsag az eldallitasi koltség, amely jelenleg 3-6-szor dragabb,
mint a szUrke és barna hidrogén eléallitdsa (Panchenko, 2022).

A z6ld hidrogén mellett a legutdbbi kutatasok eredménye a kék hidrogén, amely a szlrke hidrogén kiterjeszté-
sének is tekinthetd, mivel eléallitasa szintén féldgazon alapul.

Az Eurdpai Bizottsag (Eurdpai Bizottsag, 2011) megkuldnbozteti a fosszilis alapu - amelyet szénbdl vagy foldgazbdl
nyernek -, a tiszta, vagy megujulé - amelyet viz elektrolizisével, megujulé forrasokbdl szarmazé villamos energiaval,
biogaz reformalasaval vagy biokémiai dtalakitasaval allitanak elé biomasszabdl- és az alacsony szén-dioxid-kibo-
csatasu hidrogént - ha elektrolitikus, alacsonyabb kibocsatasu vagy fosszilis forrasokbdl allitjak eld utilisation-sto-
rage systems (CCUS) rendszerekkel.

Ugyanakkor az egyes hidrogéntipoldgidkra vonatkozé jol meghatarozott szabvanyok hidnya nagymeértékben
korlatozza a nemzetkdzi hidrogénkereskedelmet.

A hidrogénmeghajtasu jarmiivekre vonatkozo kutatasi iranyzatok

A szennyez&anyag-kibocsatas csokkentésének egyik mdédja az elektromos és hibrid autdk kozlekedési célu hasz-
nalatanak 0sztonzése a hagyomanyos, fosszilis tUzeldanyagot égetd belsd égésld motorral szerelt gépjarmuivek
helyett (Rezvani et al., 2015, Li et al., 2017 és Lin és Wu et al., 2017).

Rezvani a fogyasztdk elektromos gépjarmuivekhez kapcsolddd elfogadasi magatartasaval kapcsolatban kiemel-
te, hogy a fogyasztdi érzelmek fontosnak bizonyultak az autévasarlasok sordn. Li kutatasai alapjan megallapithatd,
hogy a fiatal, kozépkoru, jol képzett férfi fogyasztok rendelkeznek erésebb elfogadasi hajlanddsaggal, ha ilyen
jarmuvekroél van szé. A vasarlas soran fontos szempontként jelentek meg a hatétavolsag, a toltéssel kapcsolatos
problémak és a beszerzési kdltségek. Liao emellett kiemelte azt is, hogy a pénzUgyi, mulszaki és infrastrukturalis
jellemzdk is jelentds hatast gyakorolnak az elektromos jarmuUvek valasztasara. E szerz6k az addcsdkkentési politi-
kakat hatékonynak taldltdk, mig mas szakpolitikai intézkedések (pl. arképzés) hatasat tovabbra is ellentmondasos-
nak tekintik.

Az elektromos energiaforrasok, amelyeket az elektromos jarmuvek Uzemanyagként hasznalnak, megvaltoztat-
hatja az elektromos jarmUvek szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére gyakorolt hatasat (Lin - Wu 2021). Lin és Wu
kiemeli, hogy mivel a villamosenergia-termelésben felhasznalt energiaforrasok eltéréek, a haldzati rendszer szén-
labnyoma az energiapolitikatdl, a foldrajzi helytdl és a napszaktdl fuggden kuldonbdzé lehet. Ennek kdszénhetben,
figyelembe véve a jovébeli elektromos jarmuvek elérejelzéseit is, |étfontossagu, hogy a tdltési igényeket alacsony
szén-dioxid-kibocsatasu energiaforrasokkal elégitsuk ki.

A globalis elektromos jarmuvek piacanak mérete gyorsan nétt az elmult évtizedben, a konnyU és nagy teherbi-
rasu elektromos jarmuvek dsszlétszama 2020 végére elérte a 10 millidt, illetve az 1 millidt (McKerracher et al., 2021).
A BloombergNEF szerint a piaci kildtasok szerint 2040-re az elektromos jarmuUvek adjdk majd az Ujautd-eladasok
58%-at. Az elektromos jarmdvek vildgpiacat Kina, az Egyesult Allamok (USA) és Eurdpa uralja (Bigra et al., 2021).

A szakirodalom az elektromos jarmUvek aldbbi tipusainak elemzésére helyezi a hangsulyt: a hibrid elektromos
jarmulvek (HEV) (Ehsani et al., 2018), a plug-in hibrid elektromos jarmuivek (PHEV) (Mui, 2007), az akkumulatoros
elektromos jarmdvek (BEV) (Ehsani et al., 2018; Standage, T. 2021, NationalGrid, 2021)., és az Uzemanyagcellas elekt-
romos jarmuUvek (FCEV) (Dik et al., 2022).

Eurépaban a német elektromos jarmuvek piaci részesedése a legnagyobb, 395 000 Uj regisztraciéval, ezt koveti
Franciaorszag (185 000 EV) és az Egyesult Kiralysag (176 000 EV).

Az Eurdpai Unio (EU) orszagaiban erételjesen ndvekszik az elektromos autdk eladasanak aranya olyan orszagok-
ban, mint Norvégia és Hollandia, ahol az Ujonnan regisztralt autdk aranya 75, illetve 25 szazalék. Ez valdszinlleg
tovabb fog gyorsulni, mivel ezek kdzUl az orszagok kozul sok fokozatosan megszinteti a benzines és dizelmotoros
autok értékesitését, és az elektromos jarmuUvek akkumulatortoltd infrastruktdrajanak fejlesztését tervezik a kdvet-
kez6 évtizedben (Pickett et al., (2021).

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 20, https://doi.org/10.55348/KM.20


https://doi.org/10.55348/KM.20

KTI

9.old
Alapitva - Since 1938

Egyes orszagok elektromos jarmuUvek piaci helyzete

Kanada Kina Francicorszdg Németorszdg  Japdn iﬁéiﬁzt
Bssmears Osszesen: Osszesen: 416 Osszesen: 634 Osszesen: Osszesen:
209 171 4514114 585 BEV: 236 BEV: 297 181 1787 221
BEV: BEV: 3 281,603 330 780 BEV: BEV: 1
EV flottak 197 4é7 512 477 PHEV-k: PHEV-k: 136 700 138 654
[egység] PHEV: PHEV: 134 607 FCEV: 302 644 PHEV: PHEV:
81 58é 996 191 375 FCEV: 156 381 639 432
FCE,V: 96 FCEV: 812 ECEV: FCEV:
5446 4100 9135
EV 5 52 11,3%-a az 13,5%-a az - s
értékesités . e Ujnak Ujnak e BEN
BBy By autok autok autak M auték autok
(%] 4,2%-a 5,7%-a 0,6%-a 2.0%-a

Forras: Abergel, 2021.
Az FCEV-k egy fedélzeti Uzemanyagcelldt hasznalnak, amely a hidrogén Uzemanyagot kdzvetlenul elektro-

mos energidva alakitja, és akkumulatorban tarolja az elektromos motor meghajtasara, valamint az autd egyéb
kiegészitéinek meghajtdsara. 1966-ban a General Motors elkészitette az elsé FCEV-t, a GMC Electrovant, 112 km/h

maximalis sebességgel és 193 km hatétavval. Ezt a jarmUlvet azonban nem lehetett tdmeggyartasba helyezni a
hidrogéntermelés és az Uzemanyagcella-kotegkodltségek kdvetelmeénye miatt (Qin, 2014).
A négy tipusu elektromos jarmu f6é elényeit és hatranyait a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat Elektromos jarmUvek elényei és hatranyai

Forras: Kebriaei 2015 és Agarwa 2019
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Lipman (2018) tanulmanya szerint a hidrogén Uzemanyagcellds jarmUveket a General Motors ,Electrovan”
1966-0s bemutatasa ota fejlesztik. A hivatkozott tanulmany azt is kiemeli, hogy a leguUjabb hidrogén meghajtasu
jarmulvek mar 4-5 perc alatt képesek tankolni, hatétavolsaguk pedig korulbelll 450-580 kilométer, amely azonos
a fogyasztdk kordbbi, a benzin- és dizelmotoros jarmUvekkel szemben tdmasztott elvarasaival.

A fenti roviditést hasznalva a FCEV-k kapcsan kiemelendd, hogy azok szamos olyan alkatrészt tartalmaznak,
mint a BEV -k, példaul elektromos motorokat és teljesitményvezérléket vagy invertereket, azonban a legfontosabb
kulénbség a fé energiaforrasban rejlik: amig ugyanis a BEV-ek az akkumulatorban tarolt energiat hasznaljak fel,
az FCEV-k Uzemanyagcelldkat hasznalnak. Az Uzemanyagcelldk kdnnyebbek és kisebbek, raadasul mindaddig
képesek aramot termelni,amig az Uzemanyagot szallitjak (Pollet et al., 2014). Az Uzemanyagcella egy olyan elektro-
kémiai eszkdz, amely a hidrogén kémiai energidjat elektromos energidva és hévé alakitja (Hayes - Goodarzi, 2018).
Az Uzemanyagcella altal termelt energia kdzvetlendl tapldlhatja a jarmU vontatdmotorjat, vagy tarolhatd akku-
muldtorban vagy ultrakondenzatorban. Egyes szerzék ugyanakkor kiemelik, hogy az Uzemanyagcellak osszetett
szerkezete és anyagtulajdonsagai miatt teljesitményromldsukat kdnnyen befolyasoljak a vezetési korilmények,
amelyek magas Uzemeltetési kdltséget eredményeznek (Quan et al., 2021).

A hidrogén meghajtasu jarmuvek életciklus-értékelésével (LCA) kapcsolatban Ahmadi és Kjeang (2020) arra a
kdvetkeztetésre jutott, hogy valds vezetési kdrulmények kozott az elektrolizisbdl szarmazd hidrogén akar 72%-kal
is csdkkentheti az UHG-kibocsatast.

Ahmadi és Khoshnevisan (2022) egy nemrégiben koézzétett tanulmanyaban egy hidrogén Uzemanyagcellas
jarmud dinamikus modelljét hasznalta a teljesitmény szimulalasara az Uzemanyagcella-romlas hatdsat is vizsgalva.
A kutatds arra vilagitott ra, hogy hatezer éra muikodés utan az Uzemanyagcella 11,1%-o0s feszUltségesést produkal,
ami 14,3%-os Uzemanyagfogyasztas-novekedést eredmeényezett. Az atfogd - mind az Uzemanyag-, mind a jarmu-
ciklusokat figyelembe vevé - életciklus-értékelés rémutatott arra is, hogy a nuklearis energiara épulé termokémiai
vizbontds és a napenergiaval végzett elektrolizis jelentés CO2-kibocsatas csokkenést okozott a benzines jarmu-
vekhez képest. Hasonléan kedvezd eredményeket mutatott a VOC-kibocsatas elemzése is.

A hidrogén meghajtasu jarmiivek elterjedésének nehézségei

A hidrogén meghajtasu jarmuvek piaci elterjedését még szamos tényezd hatraltatja: az Uzemanyagcellas jar-
muvek egyik legnagyobb akadalya a k6zos halézaton vald elosztas hidnya, valamint a gaz- és a cseppfolyodsitott
hidrogén fazis relative magas koltsége (Grlger et al., 2018). Emellett a piacra jutas feltételeit jelentédsen befolydsolja
az ilyen gépjarmuivek muikddtetéséhez, karbantartasdhoz kapcsolddd infrastrukturalis elemek hézagos volta is.

A hidrogénellatas a teljes folyamatot jelenti a hidrogéngaz eléallitasatdl a végsd vasarld fogyasztasaig. A hidro-
gén ellatas infrastrukturalis elemei pedig a teljes folyamathoz szUkséges kUlonféle eszkdzoket és infrastruktura-
elemeket foglaljak magukban.

A hidrogén el&allitasara mar utaltunk, ezért itt az ellatasi lanc tovabbi elemeit emlitjuk réviden. A hidrogén az
allapottodl fuggden gaz, folyékony vagy szildrd halmazallapotban tarolhatd, azonban a slritett gazként torténé ta-
roldsa a legelterjedtebb (Cho, Set al., 2021). Ebben a formaban azonban nem alkalmas tdomeges hidrogéntarolasra
a szivargasi problémak révén, ezért nagy mennyiségl hidrogén taroldsanak szikségessége esetén altaldban a
folyékony allapotot részesitik elényben. A cseppfolydsitott hidrogén tarolasi slrlisége négyszer nagyobb, mint a
200 bar nyomasra sUritett hidrogéngazé és biztonsdgosabb is, azonban ennek kialakitdsahoz jelentds infrastruk-
turdlis beruhdzasok szikségesek (Yanxing et al., 2019) mint példaul a tarold, szallitd, az igénybevételt tdmogatd
rendszerek. A szilard hidrogént fém-hidridekben taroljak alacsony nyomason, az ilyen tarolasi kapacitas azonban
viszonylag alacsony, 0,06 kg/l, és meglehetésen koltséges (Tarasov et al., 2021).

A hidrogén tarolasa mellett jelentds kihivast jelent annak szallitasa is. A hidrogén szallitasa tobbnyire a hidrogén-
tarolas tipusatdl fugg. A hidrogéngaz csévezetéken vagy csészallitd utanfutdn szallithatd. Mivel a csévezeték-ha-
l6zat meglehetésen draga, az ilyen megoldas altaldban csak akkor gazdasdgos, ha nagy mennyiségl hidrogént
szallitanak (Dyatkin, B., 2018).

A cseppfolydsitott hidrogén folyékony hidrogén tartalykocsival is szallithatd, azonban ennél a technoldgianal
maga a cseppfolydsitas kdltséges folyamat, és a szallitds sordn csak kis mennyiség szallithatd egyszerre (Staffell
et al,, 2017).

A megfeleld helyre szallitott és tarolt hidrogén tdltésére sajatos infrastrukturalis elemek szUkségesek. A hid-
rogéntolté-allomasokat vagy helyileg vagy telephelyen kivulrdl 1atjdk el hidrogénnel. Az el6bbi esetében a hid-
rogéntermeld létesitmény, az utdbbi esetében pedig a hidrogén kéltséges szallitasa jelent gazdasagi akadalyt

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 20, https://doi.org/10.55348/KM.20


https://doi.org/10.55348/KM.20

& KTi e

Alapitva - Since 1938

(Kumar et al., 2022). Engel azt is kiemelte, hogy a toltési infrastrukturakhoz vald elégtelen hozzaférés akadalyozza
a fogyasztok dontését a kdrnyezetbarat jarmuvek vasarldsaval kapcsolatban (Engel et al., 2018).

Azinfrastrukturalis fejlesztési szlkségletek mellett szamos olyan tényezd is a jelenleg folyd nemzetkdzi kutatasok
kdzponti kérdését képezi, amelyek a hidrogén igénybevételével mikddé kdzlekedési eszkozok megfeleléségének
egyes aspektusait vizsgaljak. llyen példaul a Tanc (2020) altal kiemelt tartdssag és megbizhatdsag. A hidrogén
alapu gépjarmu mukodtetése kapcsan ugyanis a kimunkalt Uj jarmUvek megbizhatésaganak és tartdéssaganak
javitdsa, a hidrogén Uzemanyagcellds jarmuivekkel kapcsolatos autdipari kutatasok egyik fontos kérdéskaore.

Az ilyen gépjarmuvek kapcsan szamos biztonsagi kérdéssel 6sszefliggd kutatds van folyamatban: az egyik je-
lentds kihivas a hidrogén megfeleld taroldsa és szallitdsa. A gaz halmazallapotd hidrogén kezelésére és szallitasara
hasznalt anyagok kulonbo6zé tulajdonsagai (hajlékonysag, torés és kifdradas) a hidrogénnek vald kitettség kovet-
keztében lényegesen leromlanak (Marchi et al., 2017).

Mivel a hidrogén gyorsabban szivarog, mint mas gazok (Foorginezhad, 2021), és mas tlzeléanyagokhoz képest
jelentésen széles gyulékonysagi tartomanynak koszonhetéen sokkal kdnnyebben meggyullad (Sdnchez, 2014), a
megfeleld biztonsagi eldirdsok elengedhetetlenek a hidrogén tavozasanak elkerulése érdekében.

A biztonsagi faktorok kapcsan szamos szerzd foglalkozik a hidrogénkibocsatas érzékelésére és fellgyeletére
szolgald érzékelbk (hidrogéndetektorok) hasznéalataval, amelyek a rendszerek automatikus érzékelésére, illetve
ledllitasara, riasztasok és szell6z6rendszerek aktivalasara, valamint a vészhelyzeti reagalok figyelmeztetésére alkal-
mazhatdk (Rivkin, 2016).

Erdemes utalnunk arra is, hogy a hidrogéntechnolégia a kdzlekedési agazatban alternativ Uzemanyagként valé
alkalmazasat és elterjedését jelentds mértékben meghatarozza a hidrogén jelenlegi és jovébeni koltsége, a hidro-
gén Uzemanyagként valé felhasznaldsanak technoldgiai elényei az Gzemanyagcelldk hasznalatakor, az Gveghazha-
tasu gazok kibocsatasanak hosszu tavu korlatozasai és a versenyképes technoldgiak koltségei (Khzouz et al., 2020).

Osszegzés

Az elmult idészakban jelentds elbrelépés tortént a hidrogén Uzemanyagcelldas gépjarmlvek technoldgiai,
infrastrukturalis és gazdasagossagi feltételeinek hatékonyabba tétele érdekében. A szakirodalmi kutatasok egy
meghatarozé fékuszterulete a hidrogén kozlekedési dgazatba torténd integraldsa. A hidrogén a legnagyobb
mennyiségben eléforduld elem. Az energiahozama magas, 120 MJ/kg, ami kérulbelll 2,75-sz6r nagyobb, mint a
szénhidrogén Uzemanyagoké és korulbelll 2,6-szor tobb energiat tarol tdmegegységenként, mint a benzin (Balat,
2005). A hidrogénuzemuU jarmUvek hozzajarulhatnak a kozuti jarmuivek CO2 és egyéb Uveghdazhatadsu gazok kibo-
csatdsanak csokkentéséhez vagy megszintetéséhez (Ball, 2009). A hidrogén attraktivitdsa azzal is indokolhato,
hogy a hidrogén felhasznalhaté Uzemanyagként a mar kifejlesztett belsé égésl motorokban, hiszen mikodése
nem kulonbdzik nagyban a belsé égési mddozatoknal hasznalt egyéb gz halmazallapotd Uzemanyagoktdl.

A kapcsolddo fejlesztések drasztikusan megnovekedtek az elmult néhany évben és a fogyasztdi érdeklédés is
pozitiv tendencidkat mutat.

Lipmann (2018) tanulmanydaban tdbbek kozétt arrdl is beszamol, hogy az d6nkéntes vezetéknek milyen tapaszta-
latai vannak a hidrogén meghajtasu jarmuivekkel 6sszeflggésben. A tanulmany szerint a vizsgalatban részt vevd
jarmuvezetdk 80%-a ugy taldlta, hogy az Uzemanyagcellas jarmu teljesitménye ,meghaladta” vagy ,nagymérték-
ben meghaladta” az elvarasait, 98%-uk szerint a hidrogén a jarmulvek Uzemanyagaként ,olyan biztonsagos” vagy
LPbiztonsagosabb”, mint a benzin. A résztvevék 94%-a ,olyan biztonsagosnak” vagy ,biztonsdagosabbnak” tartotta a
jarmduvek hidrogénnel valé feltdltésének folyamatat, mint a benzines Uzemanyag esetében. A résztvevék 62%-anak
legalabb egy utazast le kellett mondania hidrogénlzemanyag hidnya miatt, és bar a résztvevék 75%-a teljesen
vagy tobbnyire megfelelének itélte a jarmU hatdtavolsagat, ha az Uzemanyag-infrastruktdra rendelkezésre allasa
nem jelentene problémat, és az Uzemanyag kilométerenkénti kdltsége egyenlé lenne a benzinével, a résztvevdk
75%-a hajlandd lenne attérni erre a technoldégiara.

A technoldgia ugyanakkor még szamos kihivas elétt all, amelyek megfelelé szabalyozassal, 6sztdénzd- és tamo-
gataspolitikai eszkdzokkel, a kapcsolddd kutatas-fejlesztési tevekénység fokozasaval hamarosan felszamolhatéva
valhatnak.
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Kivonat: A jarmUallomany kdrnyezetvédelmi tulajdonsdgok és életkor alapjan torténd értékelését kovetden
javaslatokat mutatunk be arra, hogyan lehetne elésegiteni az elavult jarmUvek importja helyett a minél kedvez&bb
jellemz&kkel rendelkezé hasznalt és Uj jarmUlvek térnyerését a magyarorszagi gépjarmupiacon. Elsésorban az
addszabalyok atalakitasara vonatkozo javaslatok varhaté hatasat vizsgaljuk.

Kulcsszavak: jarmdpiac; kérnyezetvédelmi osztdlyba sorolds; gépjarmdadd; regisztracios ado
Examination of the composition of imported used vehicles and proposal for

the enforcement of environmental protection aspects

Abstract: After evaluating the Hungarian vehicle fleet on the basis of the environmental characteristics and age,
there are suggestions presented on how to promote the growth of used and new vehicles with the best possible
characteristics in the Hungarian automotive market instead of importing technically outdated vehicles. First of all,
the examination is concentrating on the expected impact of the proposals to reform the tax rules.

Keywords: vehicle market; environmental classification; vehicle tax; registration tax

Bevezetés

A KTI Kdzlekedéstudomanyi Intézet munkatarsai az Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium megbizdsabdl
2019-ben készitették.,A hazai gépjarmuallomany alakulasdanak elemzése a kulféldrél érkezé hasznalt jarmuivek
(M1, N1 kategéria) tukrében és az ehhez kapcsolddd intézkedések feltarasa” cimui tanulmanyukat, a cikkben ennek
megallapitasai olvashatok.

Hazankban az évente piacra kerulé személygépkocsik jelentds része hasznalt, rdadasul dontd részben maganim-
port keretében kerUl be az orszagba.

Egyértelmuen kijelenthetd, hogy a hasznaltjarmud-behozatalnak elsddleges oka gazdasagi, vagyis olcsdébban le-
het hozzajutniajarmUlvekhez, vagy ugyanakkora dsszegbdl fiatalabb, felszereltebb jarmuihoz. Bar jelentés bizalmat-
lansag van a kulfoldi jarmuivek valds allapotaval kapcsolatban az eléélet ismeretének hidnya és a futasteljesitmény
valodisdga miatt, a beszerzési &r még mindig sokat nyom a latba. Onmagaban a kulféldrél torténd jarmdibehozatal
nem tiltandd, azonban nem mindegy a bearamld jarmulvek életkora, mUlszaki szinvonala és kornyezetvédelmi
szintje. A regisztracids dij mértéke fugg a koérnyezetvédelmi allapottdl, de az avultatds miatt gyakorlatilag sosem
kell a teljes 6sszeget fizetni az idésebb jarmUvekre, tehat az avultatds az idésebb jarmUlvek behozatalat dszténzi. Az
id&s jarmuUvek behozatala esetében tovabbi 6sztdnzd, hogy a gépjarmuiadd, mint folyamatosan fizetendé dij, a kor
elérehaladtaval csokken. A kdérnyezé tagallamok intézkedéseinek megismerésére tett felmérés eredménye valtozd
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képet fest, de jol latszik, hogy a valaszadéknal nincs kifejezett intézkedés a kulfoldrél érkezé kornyezetszennyezd
jarmuvek importjanak visszaszoritdsara, azonban tobb szabalyozasi és financialis tényezd egyuttesen ezt a célt
szolgalja.

A hatast még fokozzak az eurdpai orszagokban egyre nagyobb szamban megjelend alacsony emisszids zénak
és fokozddo kornyezetvédelmi, miszaki intézkedések, szemléletformalas, amelyek miatt a hasznalt jarmdkinalat
né. Az Eurdpai Unid ambicidzus CO2 kibocsatasi céljai a kdvetkezd években vélhet&en felerésitik a keresletet a
hagyomanyos meghajtasu jarmuavek irant.

A cél nem a hasznalt jarmd behozatal ellehetetlenitése, hanem az, hogy az elhasznalddott, rosszul karbantar-
tott, kornyezetszennyezd, idds jarmuvek importja ne legyen elényds lehetdség, tovabba a hibas, nem biztonsagos
kulfoldi jarmuivek ne kerdlhessenek forgalomba. Kérnyezetvédelmi szempontbdl a legaldbb Euro 5 /Euro V szint
megfeleld lenne az 6sztdnzendd jarmuvekre. A cél elérése kdzvetlen tiltdssal nem kivitelezhetd, a megoldas a
gazdasagi, muszaki kornyezet modositasaval érhetd el.

Ezt a jelenséget eddig tobbnyire az autdzassal, autdvasarlassal foglalkozd sajtétermékek, internetes portalok
mutattak be id6rél idére, egy-egy statisztikai adatot kiragadva, am nyilvanvaléan nem tudomanyos igénnyel.

Egy ilyen irasban allapitotta meg példaul az Alapjarat Autds Kozdsség portal 2021-ben, hogy: ,Mig a tavalyi év
folyaman Uj személyautdkbdl 128 031 darabot helyeztek forgalomba, addig 130 431 kulféldrél behozott, hasznalt
gépkocsi kapott rendszamot hazankban.” A publikacidban megtalalhaté tovabba: ,Osszességében is jol meg-
figyelhetd a tendencia, hogy a magyarorszagi jarmudallomany folyamatosan, egyre inkabb éregszik: jelenleg az
orszag Utjain futd autdk atlagéletkora 14,4 év. Ez nagyrészt annak is kdszdnhetd, hogy az elmdlt 5 év folyaman
csaknem 110 ezerrel tobb import hasznalt autdt helyeztek forgalomba idehaza, mint djat”!

Hasonléképpen vélekedett a Magyar Gépjarmuimportérok Egyestlete (MGE) 2019. novemberében?:

.Tovabbra is kiemelten kell foglalkozni a Magyarorszagra bedaramlé hasznalt autdk kordsszetételével és azzal,
hogy a Nyugat-Eurépaban levetett és szubvencidval cserélt korszerltlen dizel és benzines autdk ne arasszak el
hazankat. Az MGE sajtokozleményben és minden lehetséges forumon slrgette és suUrgeti a hasznalt autdk im-
portjanak mederbe terelését annak érdekében, hogy a fejlettebb orszagokban ,levetett” régebbi, nagyobb karo-
sanyag-kibocsatasu autdk ne, vagy ne ilyen mértékben nalunk keruljenek forgalomba.”

2021 majusadban a ,vezess.hu" portal Magazin rovataban ez volt olvashaté: "A legaldbb 10 éves autdk ardnya az
importon belul 2020. elsé negyedévében 60,5%-rél 64,6%-ra nétt”.*

A hasznalt auték magas életkora, mUszaki elavultsaga tdbbnyire gyenge karbantartottsdaga és muszaki allapota
nem szolgalja az dllomany biztonsaganak és kdrnyezetterhelésének, valamint Uzembiztonsagi szinvonalanak javu-
lasat, sét egyértelmdlen ez ellen hat.

A szakirodalom ismeretében azt tlztuk ki célul, hogy

+ kvantitativ moédon megvizsgaljuk, hogy a hasznalt személygépkocsik és kishaszonjarmuvek milyen
aranyban jelennek meg a hazai allomanyban,

+ ennek eredményei alapjan milyen intézkedések javasolhatdk annak érdekében, hogy javuljon a be-
hozott személygépkocsik mUlszaki és kdrnyezetvédelmi szinvonala. Ezt kovetbden elemeztik a szdéba
joheté intézkedések lehetséges hatasait.

Az elemzéseket és a javaslatokat azok varhaté hatasaival egyutt részletes és terjedelmes témajelentésben ismer-
tettUk. (Gaspar-Zsovan, 2020) Jelen munkaban sdritett médon tesszUk kozzé ezek dsszefoglalasat.

A hazai piaci viszonyok ismertetése

Személygépjarmuivek megengedett kdrosanyag-kibocsatasa (Uj dllapotban) az egyes Eurobesorolasok kdvetel-
ményeinek megfeleléen

Tovabbi vizsgalddasaink lényegét és céljat jol megvilagitja a kdvetkezd két diagram (1. dbra), amelyeken [athatd,
hogy a ma megengedett kibocsatdsi szintek az egyre szigorodd eldirasok eredményeképpen a 25 évvel ezelbtti-
nek (Euro 2) csupan a téredékei.

"https://alapjarat.hu/aktualis/nemet-modellek-uraltak-az-import-hasznalt-autok-piacat-2020-ban (utolsé hozzaférés: 2023.01.03.)
2 https://www.vezess.hu/magazin/2019/11/14/akkor-most-megmutatjuk-mi-jon-nyugatrol-az-orszagba/ (utolsé hozzaférés: 2023.01.03.)
3 https://www.vezess.hu/hirek/2021/05/01/a-szigor-ellenere-oregebb-autokat-hoznak-be-kulfoldrol-a-magyarok/ (utolsé hozzaférés: 2023.01.03.)
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l.abra Benzin- és dizelmotorok karosanyag-kibocsatasi kovetelményei a kildénb6zé Euro- kdrnyezetvédelmi besorolasok esetén

Forras: https://www.delphi.com/innovations; https://www.borgwarner.com/technologies/emissions-standards
Ez egyben jelzi azt, hogy a mai behozatalban még igen komoly aranyt képviseld Euro 4-es, 10 évesnél idésebb
autok (beleszamitva allapotuk romlasat is) milyen negativ hatassal lehetnek a kdzlekedési eredetl Iégszennyezés

mértékére.

A jarmiiallomanyi adatok elemzése

Az aldbbi, 2. dbran lathatd a hasznaltan és Ujonnan forgalomba helyezett M1 kategdridju személygépkocsik da-
rabszama a gépjarmu hajtasat szolgald tlzeléanyag szerinti bontasban. Az abran lathatd, hogy mind a hasznalt,
mind az Ujonnan forgalomba helyezett személygépkocsik darabszama benzinlzem esetében ndvekvd tenden-
ciat, mig dizelizem esetében a 2017-es csUcspont utan csdkkend szamot mutat. Ennek a csdkkenésnek az oka
valészinlleg a kozvélemény altali megitélés folyamatos romlasa a dizellUzemU személygépkocsikkal szemben,
tovabbd a Nyugat-Eurdpdban mar megkezdédott, féleg dizel jarmuiveket érintd, alacsony emisszids zénak (LEZ -

Low Emission Zone) |étrehozdsanak a félelme.

2. abra Importalt, Uj és hasznalt M1 kategéridju benzin és dizel jarmUvek magyarorszagi forgalomba helyezésének éves eloszldsa a darabszam
flggvényében

Forras: DataHouse adatszolgéaltatasa a KTl részére
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Mindezek mellett a 2. dbran megfigyelheté még a hasznalt jarmulvek ardnyanak alakulasa a forgalomba helye-
zett személygépkocsik kdzott. Jol 1athatd, hogy a forgalomba helyezett jarmuiveknél a dizel esetében nagyobb a
hasznalt gépkocsik ardnya az Uj autdkkal szemben, mint a benzines jarmUvek esetében. Az ezen aranyok alakula-
sat jelzd két gorbe alakra hasonld, viszont ~20%-o0s eltérés figyelheté meg kdzottuk a dizel jarmUlvek javara. Ez az
érték 2019-re elérte a 30%-ot, mivel a dizel jarmUvek esetében nagyon kis mértékben né&tt 2017-t8l kezdddden a
hasznalt jarmUlvek aranya, mig a benzines autdknal csokkent ez az érték.

Mdas megvilagitasban érzékelteti a fenti 6sszeflUggéseket a 3-4. abra, amelyen koévethetd, hogy milyen volt az
egy-egy évben behozott dizel- és benzinhajtasu személygépkocsik életkordnak megoszlasa. Itt is [athatd, hogy a
legtobb hasznalt személygépkocsi életkora a 10-15 éves savban (az Euro 4 és Euro 5 kategdria hataran) mozog, és
a dizelek darabszama csokken.

Jol megfigyelhetd kuldnbség mutatkozik a benzin- és dizelizemU személygépjarmUlvek behozatala kdzott. Az
elébbiek eloszlasat egy Gauss gorbe irja le, a csUcspont 12 évnél talalhatd. A behozatal mértéke a 2017-2020. kdzotti
id&szakban, valészinUsithetéen a jarvany miatt, nem mutat egységes képet. A 2017-2018. kdzott emelkedd meny-
nyiség a 2019-2020. kozotti idészakban csokkenésbe valtott.

3-4 abra Importalt benzin- és dizelhajtasu hasznalt személygépkocsik évenkénti kor-megoszlasa

Forras: BelUgyminisztérium adatszolgaltatasa a KTl részére

A dizellUzemUek goérbéje két cslUcsponttal rendelkezik a 4. év és a 11-14. évek vonatkozasaban. Az dbran jol ki-
vehetd, hogy az 2017-2019. években a 4 éves életkornal lathatd elsé (6000 db/év kéruli) behozatalhoz tartozé éles
csucspont, a 2020. évi gdrbén a 4-5 éves életkorban behozott azonos szdmu értékre (4000 db/év kéruli) csékkent
vissza, és az importalt személygépjarmUlvek 6sszdarabszama is csdkkent.

A masodik cstcspont a 2017. v, a 10-13 éves életkoru (5000 db/év koruli) jarmdvek behozatalardl 2020-ra foko-
zatosan a 12-14 éves életkoruak behozataldra valtozott, és a 2017-2018-as ndévekvd mennyiség 2019-2020. évekre
itt is csokkenésbe valtott (4000db/év koruli). A dizel Uzemd, importéalt gépjarmuvek életkorfaja ellaposodott, és a
két csucs elkezdett 6sszemosddni. A tendencia mindkét hajtéanyag esetében az idésebb életkord, és kevesebb
darabszamu gépjarmu behozatala felé tolddott 2017-rél 2020-ra. A 2020. évben bekovetkezett pandémia hatdsa a
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behozatali tendencidkban a 2021. évi adatok ismeretében kertlhet meghatarozasra.

Megjegyezzuk, hogy a 3-4. és a 8. abra esetében — ahol aranyokat jelentetiink meg, a 2020-as évre rendelkezése
allé BM adatokat hasznaltuk. Technikai okokbdl a Datahouse adatai 2020-ra nem voltak elérheték, viszont az ab-
szolUt darabszamok a két forrds esetében nem hasonlithatdok dssze egymassal, mert

+ a Datahouse éves Ujautd-forgalmazasi adataibdl nem vonjak ki a viszonylag jelentds (egyes markak és
modellek esetében akar a 30%-ot is elérd) reexportot,

+ az Uj gépjarmu esetében kulénbség adddik az eladas évében gyartott és forgalmazott, illetve az eladast
megel&z6 években gyartott, de a vizsgalt évben, Magyarorszagon forgalomba elészér helyezettek ko-
zott (amely kdzott lehet Uj, vagy mar hasznaltan importalt),

- illetve a hasznalt gépkocsi definicidja is eltérd lehet a fenti okokbal.

Az aranyokat illetéen azonban ezek a kildnbségek nem jelentenek torzitd eltérést. Ezt csupan érdekességként
emlitjuk meg, mert a médiaban altalaban a reexport figyelmen kivil hagyasaval teszik kézé az Uj autok forgalom-
ba helyezési adatait.

Erdemes vetni egy pillantast arra is, hogy miként alakul az alternativ hajtasd hasznalt személygépkocsik meg-
jelenése a magyar autépiacon, hiszen a varakozas szerint a hasznalt példanyok a nyugat-eurdpai Uj forgalomba
helyezést kodvetden az Ujabb modellek, megoldasok (nagyobb hatétavolsdgot biztositd akkumulatorok) beveze-
tésekor hamarosan felbukkannak a kelet-eurdépai hasznaltautd-piacon. Ez az egyik oldalon kedvezé a kdrnyezet-
terhelés szempontjabdl, masrészt figyelemmel kell lenni erre a tényre a muszaki vizsgaztatas és az elhasznalt
akkumulatorok Ujrahasznositasa szempontjabdl is. Az 5. dbran lathatdk ezek forgalomba helyezési darabszamai,
hasznaltakra és Ujakra bontva, tovabba ezek aranyat is feltUntettUk.

Az 5. dbra szerint minden alternativ hajtas darabszama folyamatosan emelkedik. 2016-ig a forgalomba helyezett
hibrid hasznalt jarmUvek darabszama magasabb volt, mint az Jj hibridautdk darabszama, 2017-t8l viszont tobb
Uj hibrid hajtasu személygépkocsi kerul forgalomba, mint hasznalt, sét az Uj autdk darabszama kezdi lehagyni a
hasznaltakét, valoszinlleg a kapcsolddd kedvezményrendszernek kdszéonhetéen. Erdekes tény, hogy a forgalomba
helyezett alternativ hajtasu hasznaltautdk ardnya hasonlé a benzinlizemU gépkocsikéhoz, ami ~40% volt 2019-ben.
Mindezek ellenére negativumként megemlithetd, hogy a forgalomba helyezett alternativ hajtasu személygépko-
csik szdma tovabbra is erésen elmarad a belséégésli motoros hajtasokétdl, bar az eddigi trend szerint ez néhany
éven belul valtozni fog, mivel egyre nagyobb darabszamban kerllnek forgalomba alternativ hajtasu Uj jarmduvek,
raadasul az igény is egyre nagyobb mértékben noévekvé.

Megfigyelhetd trend, hogy mind az elektromos-, mind a hibrid importalt személygépjarmuvek aranya csdkkend
tendencidt mutat a 2016. évtél. Ebben kdzrejatszhat a hazai elektromositast tdmogatd kormanyzati torekvés is.

darabszam fuggvényében

Forras: DataHouse adatszolgéltatasa a KTl részére
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A kovetkezd, 6. dabran lathatjuk az N1 kategdridju kishaszongépjarmuvek forgalomba helyezési darabszamait Uj
és hasznalt jarmuUvekre bontva, a benzin és dizel Gzem fUggvényében.

Az N1 kategdrianal megfigyelhetd, hogy az Uj kishaszongépjarmuvek forgalomba hozatali darabszama toretlendl
folyamatosan, évrél-évre ndvekszik. Hasonld megallapitast tehetunk a hasznalt jarmulvek esetében is, viszont ezek
szama 2019-ben nagymeértékl csokkenést mutat. A benzinlizemdU jadrmUvek darabszama természetesen elhanya-
golhatdéan kevés a dizellel 6sszevetve, mivel a kinalat is csekély ebben a szegmensben. Benzin Uzem esetében
megfigyelhetd, hogy a hasznéltak ardnya 2014-t8l kezdédbéen folyamatosan csokkent, 2016-tdl pedig nagymér-
tékben esett, amely esés 2019-ben is kitartott. Dizel Uzem esetében is a hasznalt jarmUvek ardnya 2018-rél 2019-re
nagymeértékben esett. Nagyon jo hir, hogy 2019-ben az Ujak szama kb. kétszerese volt a hasznaltaknak.

6. abra Importalt Uj és hasznalt N1 kategéridju jarmUvek magyarorszagi forgalomba helyezésének éves eloszlasa a darabszam fuggvényében

Forrds: DataHouse adatszolgaltatasa a KTl részére

Behozott személygépjarmiivek dsszetétele kornyezetvédelmi besorolasuk szerint

A 7. abran a forgalomba helyezett hasznalt személygépkocsik Euro besorolasra bontott darabszama lathato.

Jol lathatdan a forgalomba helyezett jarmuivek kozott tovabbra is az Euro 4-es besorolastak vannak a legna-
gyobb szamban, viszont 2019-re el8szor csdkkent a regisztralt szamuk, és nagyobb mértékben ugrott az Euro
5-6s forgalomba hozatali darabszam. Ez valdszinlleg a hasznaltautd piac Euro 5-re vald atallasat jelzi elére, azaz
az eddigi Euro 4-es személygépkocsikra iranyult igény kezd attevédni az Euro 5-6s gépkocsikra. Karosanyag-
kibocsatas szempontjabdl ez kedvezd folyamatnak tekintheté. Az Euro 5-6n kivul minden mas besorolas csokkend
darabszamot mutat, kivételt képez a nagyon idds, még a besorolas elétti idészakbdl szarmazd személygépkocsik
szama, de 0sszességében ezek aranya nagyon alacsony. Sajnos az Euro 6-os hasznalt személygépkocsik szama is
csokkent 2019-re.

Ezeket a trendeket aldhlzza az egyes Euro-kategdridk teljes éves importalt hasznalt személyauté-darabszamon
bellli aranyanak évenkénti alakulasa (7.abra).

A7.és 8. dbrat szemlélve egyarant szembetlnik, hogy a behozatal gerincét az Euro 4 és Euro 5 besorolasu autdk
jelentik (ami az elébbieknél a legjobb esetben 15, az utdbbiak esetében 11 éves modelleket, és ennek megfeleld
karosanyag-semlegesitési technolégiat jelent, mikdzben a 15-20 éves technoldgia - Euro3 - is még jol észlelhetd
aranyban jelent meg 2020-ban is). Ha ezeknek az adatoknak az ismeretében ismét vetlnk egy pillantast az 1. ab-
rara, lathatjuk, hogy pl. mai Euro 6-0s szintet az Euro 4-gyel 6sszehasonitva utébbi NOx- és részecske-kibocsatasa
tébb mint 6tszérose az elébbinek. Ez a kuldnbség az életkor soran romld tulajdonsagok miatt 10-15 éves korban
sokkal nagyobb is lehet.
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7. abra Importalt, hasznalt M1 kategoriaju jarmdivek magyarorszagi forgalomba helyezésének éves eloszldsa az emisszids besorolasuk figgvényében

Forras: DataHouse adatszolgaltatasa a KTl részére

8. abra Kulonféle Euro-besoroldsu importalt hasznalt személygépkocsik aranya a teljes behozott darabszamon belul, évenkénti bontasban

Forras: Belugyminisztérium adatszolgaltatdsa a KTl részére

A hasznalt gépjarmiivek behozatalat visszaszorité adminisztrativ és
adomodositasi javaslatok

A javaslatok célja, hogy a rossz muszaki allapotd, klimavédelmi, |Iégszennyezési és kdzlekedésbiztonsagi szem-
pontbdl elavult jarmUvek importja helyett minél jobb muszaki és kdrnyezetvédelmi jellemzékkel rendelkezé hasz-
nalt és Uj jarmuvek térnyerését segitse elé a magyarorszagi gépjarmupiacon. EU tagallambdl hatésagi engedéllyel
behozott jarmuvek forgalomba helyezésének direkt korlatozasara nincs EU konform lehetéség. Kozvetlen mdédon
az addszabalyok atalakitasaval, kézvetett médon fokozott mUlszaki vizsgdlatokkal és egyéb intézkedéssel egyUtt
lehet 6sztdndzni a fiatalabb, alacsonyabb karosanyag-kibocsatasu jarmuivek behozataldt. A mérlegelt intézkedések
kdzott helyet kapott a kdzvetlen tiltas lehetésége is, azonban ennek megvaldsithatdsdga eurdpai szinten aggalyos.

Kozvetlen hatasu javaslat

KOZVETLEN TILTAS

A lehetéségek vizsgalatakor elészdr a szennyezd, idds jarmuUvek behozataldnak kozvetlen tiltdsa merul fel. Elvben
és technikailag ez lenne az az intézkedés, amely egyértelmuien és célravezetden tudna biztositani azt a hatast,
hogy ne jojjenek be Magyarorszagra ilyen jarmuvek.

E kézenfekvd lehetéségnek unids aggalyai vannak, ugyanis a nemzeti szinten torténd tiltas az unids szabad piaci
elvekkel ellentétes. Ezen opcid megemlitésének azonban van l[étjogosultsaga, mivel ha az unids kozlekedési-kor-
nyezetvédelmi szabalyozasokat nézzuk, akkor lathatd, hogy minden tekintetben a kibocsatasok csdkkentésére,
az energiaforrasok hatékony és fenntarthatd felhasznalasara irdnyulnak a célkitlzések. Bizottsagi Ulésekbdl és
megbeszélésekbdl tudhatd, hogy az eldregedett jarmUvek importja jellemzéen Kozép és Kelet-Eurdpa tagallamait
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érinti, amelynek tébbszdr hangot is adtak, azonban a Bizottsag jellemzden azt reagalja, hogy megvizsgalja, felméri
a témakoadrt. Az esetleges tagallami 6sszefogdsokkal és alapos indokoldssal azonban a Bizottsag elé lehetne vinni a
kdzvetlen tiltas lehetbségét.

Ha a kdzvetlen tiltdsra lehet8ség lenne, akkor azt a kdzuti kdzlekedésrdl szol6 1988. évi I. torvényben kellene meg-
tenni. A torvényben a kozlekedés alapvetd rendelkezései szerepelnek, kdztuk a kozdti jarmivek Uzemeltetésének
mUszaki feltételei. Ebben a részben taldlhatd a jarmuivek belféldi Gzemben tartdsanak, forgalomba helyezésének
lényeges szabalyozasa, ahol helyet kaphatna a tiltas is. Mivel részletszabalyozasra nincs szUkség, elegendd csak
itt szerepeltetni, hogy mely jarmUkategdridra és mely Euro szintre vagy koérnyezetvédelmi osztalyra terjedne ki a
korlatozas.

Javaslatunk szerint mUszaki szempontokbdl nézve az M1 és N1 kategdridju jarmuivek Euro 4 szintig térténé beho-
zataldt lenne helyénvald megtiltani. Egy szerényebb esetben az Euro 3 szintig is megfeleld lehet a teljes tiltds, ha
mellette egyéb, horizontalis intézkedés is megvaldsul, pl. az Euro 4 szint regisztraciés addtételei ndvekednek, igy a
behozatali szamok itt is jelentésen csdkkennének.

Aregisztracios ado tételeinek, avultatasanak modositasa

JELENLEGI HELYZET

Jelenleg a regisztracids add és az avultatds (@ami a régebbi jarmuUvekre kedvezébb addtétel alkalmazasat teszi
lehetévé) nem korlatozza az idésebb, elavult kdrosanyag-csékkentd technikaval rendelkezé gépjarmuivek beho-
zatalat, ezért hasznos lenne az avultatasi tényez6t vagy szigorubb feltételekhez kotni, vagy helyette egy masik
tényezdét alkalmazni, amely segiti az Ujabb autdk behozatalat és gatolja, fékezi az elavultakét.

2003. évi CX. torvény rendelkezik a regisztracids adordl. A térvény hatdlya a személygépkocsikra, lakdautdkra,
tovdbbd a motorkerékparokra terjed ki, ezeket 6sszefoglaldéan gépjarminek emliti az elbiras.

A gépjarmu kategdridba, mUlszaki és kornyezetvédelmi osztalyba soroldsat a kdzlekedési hatdésag a forgalomba
helyezés engedélyezésének eljarasdban allapitja meg, és a mUszaki adatlapon roégziti. Ezek alapjan a vdmhatdsag
az adodt a torvény mellékletei alapjan allapitja meg, a melléklet |. része vonatkozik az adétételekre, a ll. része az avul-
tatas mértékére. A regisztracids ado a kovetkezd tényezdk segitségével kerll meghatarozasra: kornyezetvédelmi
besorolas (ami az Euro besoroldson alapul), a jarmu kora, datum szerinti elsé forgalomba helyezése, hengerdrtar-
talma, altaldanos muszaki jellemzdék.

Latszik, hogy érvényesul a ,szennyezd fizet” elv, vagyis a nagyobb hengerlrtartalmu, és rosszabb Euro besoro-
lasu jarmUre magasabb az add, azonban a személygépkocsiknal a legjobb kategdria esetében az Euro 5 és Euro 6
meég egyutt szerepel, pedig mulszakilag jelent&s kuldnbséget képviselnek.

Aregisztraciés adod értékét csdkkenti az avultatads tényezdje. A csdkkentés mértéke a jarmu koratdél fugg, mégpe-
dig ugy, hogy az autd életkordnak névekedésével né az avultatas mértéke. Példaként egy 3 éves jarmU esetében a
regisztracios ado 51%-at kell kifizetni.

1. tablazat Regisztracios ado tételek személygépkocsik esetében (a torvényben szerepld tablazat részlete)

Adotétel
[A személygépkocsi kérnyezetvédelmi osztalyba sorolasa a
A személygépkocsi kozuti jarmiivek forgalomba helyezésének és forgalomban
Ado-kategoria muiszaki tartdsanak muiszaki feltételeirdl szold 6/1990. (1V. 12.) KSHEM
tulajdonsagai rendelet 5. szamu mellékletének Il. pontja szerint]
11-nél 9-11 5-8 4 4-nél
jobb rosszabb
(ez a sor nem része a jogszabalynak, | Euro 5 Euro 4 Euro 3 Euro 2 Euro 2-nél
csak a jobb érthet6ség miatt szerepel) | és 6 Ft/db Ft/db Ft/db rosszabb
Ft/db Ft/db
1. Otto-motoros
szemelygépkocsi

1100 cm3-ig és
dizelmotoros
személygépkocsi
1300 cm3-ig

2. Otto-motoros
szemelygépkocsi
1101-1400 cm3-ig
és dizelmotoros
személygépkocsi
1301-1500 cm3-ig

45 000 180 000 270 000 360 000 540 000

65 000 260 000 390 000 520 000 780 000

Forras: 2003. évi CX. torvény a regisztraciés adorol
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9. abra Az ad6 6sszegének meghatarozasa a gépjarmu forgalomba helyezésétél szamitott idétartam figyelembevételével

Forras:KTl szamitas

Az elv, hogy az id&sebb jarmure kevesebbet kell fizetni, egyrészrél érthetd, hiszen a jarmu valds értékével
aranyos, ugyanakkor nem veszi figyelembe azt a tényt, hogy az idésebb autd jobban szennyezi a kérnyezetet,
ugyanugy rongalja az altala igénybe vett Uthalézatot és tdbbnyire kevésbé biztonsdgos, emiatt a mértéke komoly
befolydsold tényezd a hasznaltjarmui-behozatal esetében, mivel a jelentds avultatds miatt erésen 0sztonzéd erejd.
Ez a fajta meghatarozas egyértelmuen és kdzvetlenll 6sztdnzi az idésebb jarmulvek behozataldt, igy Utkozik az
allomanyfrissitési torekvésekkel.

JAVASLAT
A regisztracios adé mddositdsa két fronton javasolt, a személygépkocsik adétételeinek kérnyezetvédelmi szem-
pontbdl részletesebb szétvalasztasa, és az avultatas aranyainak optimalizalasa.
1. A javaslat elsé részébe (2. Tablazat) egy Uj oszlop kerult be a 14-es kornyezetvédelmi osztaly feletti
jarmuaveknek, kulénvalasztva ezzel az legUjabb, Euro 6-os besorolasu személygépjarmuiveket, az Euro 5
kategoriatol.

Az Euro 6-hoz kerUltek az eddigi legalacsonyabb dijtételek, amelyek eddig az 6sszes Euro 5 felettire vonatkozott.
Ennek megfeleléen minden oszlop eggyel tovabbugrott a dijtételek tekintetében, pl. az Euro 6-hoz kerultek az
eddigi Euro 5 felettiekre vonatkozoé dijak, az Euro 5 dijtételei lennének Euro 4-re eddig vonatkozdak. Az Euro 4
kapna az eredetileg Euro 3 dijat, és az Euro 3 lekeruUlne az Euro 2 mellé.

A tablazat masik végén igy, a legrégebbi, legszennyezébb jarmUvek oszlopa eddig az Euro 2-nél rosszabb szin-
tlek voltak, most ez kiegészUlne az Euro 3-as jarmUvekkel is. Ennek a mddositasnak az elve az, hogy a legkevésbé
szennyezd szint most mar az Euro 6, igy annak kell lennie az elsé oszlopban, a legalacsonyabb adoétételeknél,
tobbi szint ennek megfeleléen tolddott. Az addtételek mértéke itt nem valtozott, csak mar mas szintet tekintink
kdrnyezetbaratnak.

2.tablazat Javaslat a regisztracios adotételek modositasara személygépkocsik esetében (a tablazat sorainak részlete)

Ado- A Adotétel

kategoria | személygépkocsi | [A személygépkocsi kdrnyezetvédelmi osztalyba sorolasa
mliszaki a kodzati jarmivek forgalomba helyezésének és
tulajdonsagai forgalomban tartasanak miiszaki feltételeirdl sz6l6 6/1990.

(IvV.12)) KOHEM rendelet 5. szamu mellékletének I1.
pontja szerint]

14-nél 12-14 9-11 5-8 5-nél

jobb rosszabb
(ez a sor nem része a Euro 6 Euro 5 Euro 4 Euro 3 Euro 3-nal
jogszabalynak, csak a jobb \';\) rosszabb

erthetéség miatt szerepel)
1.

4 L o 4l
100om3 72 | %5000 | 180000 | 270 000 | 360000 | 540 000 FUdb
2/ |Fydb | Fudb | Fudb | Fudb
2 65000 | 260000 | 390 000 | 520 000 | 780 000 Ft/db
1101-1400em3 Y pyap ™ | Fydb | Fydo | Ftidb

Forras: KTl szamitas

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 42, https://doi.org/10.55348/KM.42




SO KTI

Alapitva - Since 1938

2. A masodik valtoztatas az 1-7. addkategdridakhoz kapcsolddd muszaki tulajdonsagok meghatarozasa.
Az eddigi megkozelités megkluldnbodztette az Otto és dizel motorokat, és figyelembe vette, hogy mére-
tileg az egyes motoroknal mi tartozik egy csoportba.

Az 1. adbékategodria pl. Otto-motoros személygépkocsi 1100 cm3-ig és dizelmotoros személy-gépkocsi 1300 cm3-
ig, a hengerlrtartalom eltérés abbdél adddhatott, hogy a dizel jarmUlvek esetében kb. 1100 cm3-nél kezddédnek a
motorok, mig Otto-motornal mar 800-900 cm3-esek is vannak. A javaslat megszintetné ezt a tipusu differencia-
last, igy atkerUlnének a dizel jarmUvek egy masik adé kategdridba, igy dsszességében konstrukciés szempontok
miatt a dizel jarmUvekre ndvekedne az ado.

Az adotétel mellett az avultatas mértékének valtoztatdsa kulcsfontossagu. A jelenlegi goérbe nagyon kedvez az
idésebb jarmuivek behozatalanak, hiszen drasztikusan ugrik meg a csokkentés mértéke, tehat egy par éves jarmu-
nél is mar csak az 6sszeg felét kell megfizetni. A szabalyozas mddositasanal cél a gérbe ellapositasa.

A javaslat szerint (9. dbra) az avultatdas mértéke 5 éves jarmukorig az eddigiek szerint torténne, hiszen az ilyen
koru jarmUvek behozataldnak visszaszoritds nem cél. Ezen koron tuli jarmuvek esetében azonban a jelenlegihez
képest kisebb lenne az avultatas mértéke 10 éves jarmukorig, mivel ezek azok a jarmuvek, amelyek behozatalat
mar nem akarjuk 6szténdzni. A 10 év felett mar nem valtozna az avultatds mértéke, az ilyen koru jarmuvek beho-
zatal mar nem kivant.

10. abra Javaslatok az add 6sszegének meghatarozasara a gépjarmu forgalomba helyezésétdl szamitott idétartam figyelembevételével

Forras: KTl szamitas

HATASOK

Mivel a jarmU Euro besoroldsa datumokhoz kéthetd, nagysagrendileg meghatarozhatd, hogy az egyes javasla-
tokkal milyen mértékul valtozdsok kovetkeznének be az egyes szintl és koru jarmuUvekre nézve. A kdvetkezd 10.,
1.,12., és13. dbran bemutatjuk a leginkdbb célba vett (Euro 5,4,3) kategoridk adotételeinek valtozasat a javaslatok
alapjan az Euro 6-osok addjaval 6sszehasonlitva, amely utébbiaknal csak a nagy hengerurtartalmu dizel jarmuvek
adodtétele valtozna. A tébbi Euro szintnél mar jelentdésebb a mdédosulas, annal nagyobb a valtozas, minél szennye-
z6bb, régebbi a jarmua.

Ami az avultatastilleti, az a javaslat szerint 5 éves jarmukorig az eddigiek szerint tdrténne, hiszen az ilyen koru jar-
mUvek behozatalanak visszaszoritdsa nem cél. Ezen koron tuli jarmUvek esetében azonban a jelenlegihez képest
kisebb lenne az avultatds mértéke 10 éves jarmulkorig, mivel ezek azok a jarmulvek, amelyek behozataldt mar nem
akarjuk 6sztonodzni. A 10 év felett mar nem valtozna az avultatas mértéke, az ilyen korud jarmUvek behozatala mar
nem kivant.

A regisztracids add mértékének, avultatasdnak megvaltoztatasdnak forrasigénye nincs, de az allami bevételek
esetében lehet valtozas. Ennek mértékét nehéz megbecsulni, mert ha az idésebb jarmulvek alacsonyabb avul-
tatdsa miatt tdbbet kellene fizetnie a vasarlénak, az bevétel ndvekedés lenne, de ha dsztonzéleg emiatt inkabb
a fiatalabb jarmUvekre né meg a kereslet, akkor bar magasabb az avultatas, de ott eleve kevesebb az alapdij,
Osszességében pedig jelentds koltségvetési hatas nem varhato.
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25.0ld

11. abra A javaslat hatasai az Euro 6-os jarmUvek esetében

Forras: KTl szamitas

12. abra A javaslat hatdsai az Euro 5-8s jarmuvek esetében

Forras: KTl szamitas

13. abra A javaslat hatasai az Euro 4-es jarmuUvek esetében

Forras: KTl szamitas
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14. abra A javaslat hatasai az Euro 3-as jarmuUvek esetében

Forras: KTl szamitas

KOZVETETT HATASU JAVASLAT
A gépjarmuiado 6sztonzd jellegének vizsgalata, mddositasa

JELENLEGI HELYZET

A gépjarmuiadd, mint folyamatosan fizetendd dij, az adézott jarmu életkoranak ndvekedésével folyamatosan
csokken. Ebbdl addddan a fiatalabb jarmuU utan fizetendd gépjarmiadd magasabb, amely negativ hatassal van
is az id8s jarmure keveset kell fizetni, forgalmi értéke nincs igazan ezeknek a jarmulveknek, igy amig mukaodik,
addig ezeket forgalomban tartjak, mivel hasznalati értéke tovabbra is van. Levegdszennyezés, zajszennyezés és
biztonsagtechnikai kérdések miatt is kedvezd lenne, ha az dllomany atlagéletkora csdkkenne. Viszont nincs ele-
gendd gazdasagi ok, ami miatt a tulajdonosok lecserélnék, bontdba vinnék az elavult jarmdviket, inkabb a vég-
letekig és sajnos azon tul is hasznaljak azokat, a ,tdzoltd madodszerrel” j6l jellemezhetd karbantartasi méd mellett.
Osszességében ez az adététel nem kdzvetlenll befolyasolja a kulféldrél téorténd behozatalt, sokkal inkabb az idés
jarmuvek Uzemeltetését 6sztonzi, ennek a megvaltoztatasa lenne hatassal az idésebb jarmuvek keresletére, akar
hazai szinten, akar importbdl behozott jarmdre.

A gépjarmuiadd mértékét a gépjarmuiadordl szold 1991. évi LXXXII. torvény hatarozza meg. A nyilvantartasban
szereplé Uzemben tartd vagy tulajdonos az add alanya, és a jarmua életdtja alatt, amikor a jarmu forgalomban
van, évente kell fizetni. Az add alapja személygépjarmu esetében a motor teljesitményének kW-ban kifejezett
értéke, amely a forgalmi engedélyben is adat. Az add alapja tehergépjarmu esetében a sajat tdmege, ndvelve a
terhelhetésége (raksulya) 50%-aval. A terhelhetéség a jarmlU megengedett legnagyobb dssztdmegének és sajat
tdmegének klldnbsége.

Az add mértéke személygépjarmu esetében:

- gyartas évében és az azt kdvetd 3 naptari évben: 345 Ft/kW (most Euro 6)

- gyartasi évet kévetd 4-7. naptéari évben: 300 Ft/kW (most Euro 6 és 5)

- gyartasi évet kovetd 8-11. naptari évben: 230 Ft/kW (most Euro 5 és 4)

- gyartasi évet kdvetd 12-15. naptari évben: 185 Ft/kW (most Euro 4 és 3)

- gyartasi évét kdvetd 16. naptari évben és utana: 140 Ft/kW (most Euro 3 és régebbi)

A jelent nézve személygépjarmu esetében a fenti megoszlashoz a jarmu életkora szerint kapcsolhatd Euro beso-
rolds. Ez azt mutatja, hogy most azok a bizonyos besorolasu jarmuvek fizetik azokat a tételeket, de az idé mulasaval
és Uj Euro szintek megjelenésével ezek moédosulnak. Azonban amig egy végig hazai Uzemeltetésd jarmu az élet-
Utja soran fizeti a dijakat a gyartasi évtél kezdve, addig a hasznaltan behozott jarmU mar csak az alacsonyabb dijat
fizeti ki az életkora miatt. A torvény jelenleg addmentességet ad a kdérnyezetkimélé gépkocsiknak.

A 2019-es adatok szerint hazdnkban a személygépjarmdivek 41,5%-a tobb mint 16 éves, mig 2018-ban ez 38,3%
volt, igy ezt a szegmenst tovabb kell osztani. A jarmUdarabszamokbdl kiderul, hogy az amugy is magas meglévé
darabszamokhoz évrél évre hozzaadddnak a kulfoldrél behozott jarmUvek, igy ez a szegmens nem hogy csdkken-
ne, még novekszik is.
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15. abra Személygépjarmuvek kor és darabszam adatai

Forras: Magyar Gépjarmuimportérok Egyesulete

JAVASLAT

Az intézkedés ebben az esetben a gépjarmuadd differencidldsanak felllvizsgalata, még ugy is, hogy ha szocia-
lis okokbdl az adénem ,megforditasara” (fiatalabb olcsébb, idésebb dragabb) nincs lehetéség. A kilén pontban
emlitett jarmuUcsere-program megoldas lehet a szocidlis problémara, tovabba az életdtjuk végére ért jarmuvek
forgalombdl torténd kivonasanak kdnnyitése, dsztonzése egyutt lehet megoldas. A gépjarmuiadd kdérnyezetvédel-
mi szempontd madodositasara két lehetéséget mutatunk be, egyik javaslatunk csak arra van figyelemmel, hogy a
jelenlegi célunk a hasznalt, id&s jarmuvek behozatalanak visszaszoritasa, a masik javaslat azonban egy komplex,
teljes reformot jelentd valtoztatas.

A gépjarmuvek CO2 kibocsatassal 6sszefliggd addztatdsa nem ismeretlen az EU-ban, az elv is teljesen elfogad-
hatd, azonban a megvaldsitasa felvet néhdny technikai problémat. A CO2 adatnak része kell lennie a forgalmi
engedélynek, hogy olyan paraméter legyen, amely mindenki szamara ismert. Az Uj jarmUveknél ez kénnyen
megtudhatd a COC dokumentumbdl, de a hasznaltan bejovéknél mar nem tudni, és utélag mérni sem lehet,
csak adatbazisbdl tudhaté meg. Az elkdvetkezd EU-s szabalyozasokat latva praktikus lenne mielébb hazankban
is bevezetni, felmend rendszerben, tehat csak az UJj jarmulvekre elészor, igy az NEDC és WLTP értékek kozotti el-
térések problémaja sem lenne kérdéses. Javasolt lenne kezdeményezni EU-s szinten az adat szUkségességének
harmonizacidjat az import jarmulvek adataink megismerésére.

AZ IDOS JARMUVEK UZEMELTETESERE HATO, EGYSZERU MODOSITAS

A gépjarmuUado kornyezetvédelmi osztalyok szerinti tovabbi megoszldsa adnad magat, mint lehetséges javaslat,
de a jarmu életkora tukrozi a kornyezetvédelmi szintet is. A kdrnyezetvédelmi plusz kdltség pedig csak ugy lenne
indokolhatd, ha a szennyezébb jarmulvek esetében van alapdijemelés, igy a mostani kor szerinti csokkenéssel
egyutt kiegyenlitédnének az egyes kor és kornyezetvédelmi szintnek megfelelé addk. Tovabba az Uj Euro szintek
és kornyezetvédelmi osztalyok bevezetésével ezt a potlékot is mddositani kell. Ezek miatt ezt a fajta tovabbi diffe-
rencialast nem javasoljuk.
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3. tablazat Javaslat a gépjarmuadd adotételeinek médositasara személygépjarmuivek esetében

Jelenlegi helyzet Javaslat
ld&szak Euro szint | Adotétel | ldészak Euro szint | Adotetel
most most
gyartas Euro 6 345 gyartas Euro 6 345
éveben és az F/kW éveben és az FvkW
azt kéveté 3 azt koveté 3
naptari évben naptari évben
gyartasi évet| Euro6és S 300 gyvartasi évet | Euro 6 és | 300
kévetd 4-7. FU/kW kévetd 4-7. 15 FvkW
naptari évben naptari évben
gyartasi évet | Euro5és 4 230 gyvartasi évet | Euro 5 és | 230
koveté  8-11. Ft/kW kéveté 8-11. | 4 Ft/kW
naptari évben naptari évben
gyartasi évet | Euro4 és 3 185 gyartasi évet | Euro 4 és | 185
kéveté 12-15. F/kW kéveté 12-15.|3 FvkW
naptari évben naptari évben
gyartasi évét| Euro 3 és| 140 gyartasi évét | Euro 3 180
koveté 16. | régebbi Ft/kW kéveté 16-18. Ft/kW
naptari évben naptari évben
és utana
gyartasi évét | Euro 3 és | 175
kéveté 19-21. |2 Ft/kW
naptari évben
gyartasi évét | Euro 2 170
kévetd 22-24. FvkW
naptari évben
gyartasi évét | Euro 1 és | 140
kévetd 25. | régebbi Ft/kW
naptari évben
€s utana

Forras: KTl szamitas

A javaslat a meglévé tételek emelése, de csak az iddsebb jarmUvek esetében. Ezt meg lehet Ugy tenni, hogy Uj
életkorsavok kerulnek bevezetésre, mivel tudjuk, hogy nagyon sok jarmuU van 16 év felett, és az eddigi rendszer 16 év
felett mar nem differencidlta az értékeket. Ebben a javaslatban a tehergépjarmiveknél alkalmazott gépjarmudadsdt
alapvetéden nem javasoljuk moédositani.

Ajavaslat szerinti Uj savok év szerinti kialakitasanal a mostani idéhoz viszonyitott Euro besorolasok bevezetésének
és kifutdasanak idépontjai adtak, tovabbd az a tény, hogy 2019-ben a 16 év feletti személygépjarmuivek atlagéletkora
20,98 év volt, ardnyaiban igy ezek a jarmuUvek 16-25 évesek lehetnek.

TELJES REFORM

A személygépjarmuivek Uzemeltetéséhez kapcsolddd addét olyan paraméterhez érdemes kapcsolni, amely
egyrészrél jol reprezentalja a szerényebb és a luxus jarmuUvek kozotti kulonbségeket, de a kdrnyezetre gyakorolt
hatdsokat is, masrészrél olyan adat, amely minden tulajdonos szamara elérhetd, tehat a forgalmi engedély adata.

A kornyezetre gyakorolt hatast a kdrosanyag-kibocsatas és az Uveghdazhatdsu gazok kibocsatasa hatarozza meg.
A karosanyag-kibocsatast a kdérnyezetvédelmi osztaly tukrozi legjobban, ez utal az Euro szintre. A CO2 kibocsatas
kdzvetlen kapcsolatban van az Uzemanyagfogyasztassal, de ezek nem adatai a forgalmi engedélynek. Kdzvetett
modon a hengerlrtartalom vagy a teljesitmény adat lehet alkalmas ennek megmutatdsara. Ez a két adat arra is
jO, hogy kulonbséget lehessen tenni a normal igényl és a kedvtelési vagy luxus jarmuvek kdzott. Az idd, vagyis a
jarmu életkora még egy befolydsold tényezé.

4. tablazat Javaslat a személygépjarmuvek gépjarmu addjara

Euro szint Kérnyezetvédelmi Az ado mertéke [Ft/kW]
osztaly 110 kW alatt | 110-150 kW | 150 kW felett
Euro 6 15 200 250 350
Euro 5 14 225 275 375
Euro 5 alatti 14-nél kisebb 250* 300 400
kivéve: 5E, 52 0
5N 100 150 250
5P 150 200 300
* 2022-ig 10% kedvezmény a 12-15 éves, illetve 20% kedvezmény a 16 év feletti
jarmivekre, utdna a kedvezmény megsziinik

Forras: KTl szamitas
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A javaslat a személygépjarmuUlveknél egy teljesen Uj megkdzelitést mutat be, amelynél ,a szennyezé és az extra
igényu fizet” elv érvényesul. A teljesitmény tovabbi differencidlasanak elve az, hogy a nagyobb teljesitményd jar-
mUvek jobban szennyeznek, tébbet fogyasztanak, de ezt az egy savos Ft/kW nem tUkrozi ardnyaiban. Egy csaladi
vagy egy normal UzemeltetésU jarmu esetében nincs szukség extra nagy teljesitményekre, még ha valaki a hegy-
tetdn lakik is. Akinek van igénye a nagy teljesitményre, az a magasabb addtételt is ki tudja fizetni. A 110 kW alatti
oszlop, Euro 5 alatti addtétele az eddigi rendszer 8-11 éves savjaval egyezik. A *-gal jeldlt kedvezmeény atmeneti idét
szolgéltatna a jarmuUtulajdonosoknak, hogy a megadott ideig még a mostani adoét fizessék, és addig elddnthessék,
hogy tovabb hasznaljdk a mostani feltételekkel, kivonjak a forgalombdl vagy Ujra cserélik a jarmuveiket. A javaslat
egyik fontos része, hogy az adététel mar nem fugg az életkortdl, tehat az életdt alatt konstans, a kornyezetvédelmi
besorolds nem valtozik ez id6 alatt. A jelenlegi csdkkend addtételeket igy nem forditjuk meg, ami drasztikus |épés
lenne, de az dllando értéken tartasnak is jelentds 6sztonzési hatdsa van.

HATASOK

Az intézkedés generadlis hatasa, hogy csdkken az idds jarmuvek irdnt a kereslet, amely energetikai, kornyezet-
védelmi és sok esetben kozlekedésbiztonsagi szempontbdl is elényds. Mivel jelentds darabszamban vannak azok
az iddés jarmuvek, amelyekre hatassal lennének a javaslatok, ezért varhatd azon tulajdonosok nem tetszése, akik
hasznaljdk is ezeket a jarmuUveket.

AZ IDOS JARMUVEK UZEMELTETESERE HATO, EGYSZERU MODOSITAS

A javaslat hatdsa rovidtavon mindenképpen a bevétel emelkedését jelentené, de kérdéses, hogy ha eléri a kivant
hatast, miszerint csokken az idds jarmulvek Uzemeltetési igénye és az ezek irdni kereslet, és ezek egy részét Ujabb
jarmuvekre cserélik, akkor az milyen mértékd, mivel ettél fugg a bevételek valtozasa. Hogy mennyien cserélnék le
emiatt jarmUvUket vagy mennyien dontenének inkdbb fiatalabb jarmu vasarldasa mellett, azt reprezentativ kikér-
dezéses felméréssel meg lehetne allapitani, de ez nem része ezen jelentésnek.

A jelenlegihez képesti valtozast a 2018-as jarmuallomanyi adatokhoz tudjuk hasonlitani. A javaslat szerinti kor-
csoportos bontds mutatja meg, hogy a valtozassal érintett jarmldarabszamok mekkora ndvekedést jelentenek.
2020-ban természetesen ezek a jarmUvek mar 2 évvel idésebbek, de dsszehasonlitasként megfeleld alap.

5.tablazat A gépjarmUladoé adotételeinek moédositasanak bevételi hatdsai a személygépjarmuvek esetében

Jelenlegi helyzet Javaslat

Id6szak | Adotétel darabiaz;Tnu2018_ Id6szak | Adotétel darab‘;ggfn” 018
datt | FeRw 370.473 Jatt | Foiw 370,473
eves | Fukw ST | os | Fgy | 24678
eves | P 4760 | Gues | P 544.763
VI E 1.008665 | 210 |18 1.008.665
orrmett | Fukw | 1996955 | L0 |pgy | 99472
bves | Fukw 384,526

oves |Frw | 200768

folett | Fukw 216.489

Forras: KTl szamitas

A mddositas hatdsara nagysagrendileg 1.200.000 db jarmu fizetne fajlagosan tébb addt, a tobbi jarmu valtozat-
lanul, ugyanannyit fizetne, mint kordbban. A mdodositas jol indokolhatd, a személygépkocsi jarmuallomany 1/3-ra
hatassal lenne, de el6fordulhat, hogy az idés, hasznalt jarmulvek behozataldra nem tenne jelentds hatast, mivel
minimalis a valtozas, ellenben azoknak az Uzemeltetéknek, akik azért hasznalnak ilyen koru jarmuiveket Uzemel-
tetnek, mert nincs lehetéségUk Ujabbra cserélni, azok szamara ez nehezitést jelentene. Egy 100 kW-os jarmuUre,
ha az 16-18 éves, akkor évente 4000 Ft-tal kellene tobbet fizetni, az idésebbeknél kevesebb lenne az emelkedés.
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TELJES REFORM

A szdmszerU bevételi hatasokat tovabbi adatok hianyaban nem tudjuk szamolni. Az biztosan allithatd, hogy ro-
vidtavon csokkenni nem fognak a bevételek, mivel az addtételek jellemzéen ndvekednek, csak mas eloszlasban.
Az Uj megkozelitésl gépjarmuiadd elvszerlbben és igazsagosabban osztja fel a terheket.

Egyéb jellegii javaslatok

Az eddig ismertetett javaslatok alapja, hogy az egyszer fizetendd regisztracios add, illetve a jarmu életdtja soran
fizetendd rendszeres jarmuUadoé 6sztdnzd hatdsat feltételezve kivanjak elérni a jarmuadallomany fiatalitasat, a beho-
zott hasznalt jarmuvek kornyezetvédelmi és biztonsagi szempontbdl kedvezdbb dsszetételét.

Ugyanezt a célt szolgdlhatjak egyéb, eszkdzlket és jelentdségUket tekintve eltéré megoldasok is, példaul

+ a kornyezetvédelmi vizsgalatok szigoritdsa az importalt hasznalt gépjarmuivek hazai forgalomba helye-
zését megeldzden, kulonds tekintettel a kiszerelt vagy megrongalt, nem muukodd kibocsatascsokkentd
berendezéseket illetéen

+ egy bizonyos kor feletti és kornyezetvédelmi osztaly alatti jarmulvek lecserélésének és egyben megha-
tarozott szintl hasznalt vagy Uj jarmud vasarldsanak 6sztonzése (fix 6sszegl tdmogatas, mint a Jedlik
Anyos Tervnél vagy kedvezményes hitel), amelynek révén nem csak a tulajdonosok jutnanak elényok-
hdz, mivel jelentds kozlekedésbiztonsagi és kornyezetvédelmi célokat is szolgalna.

Ezek feltételeinek kidolgozasa eltérd irdnyu vizsgaldédasokat igényel, ezért nem targya a jelenlegi munkanak, igy
csak utalunk arra, hogy ilyen irdnyd lehetéségek kihasznalasa is tdmogathatja a kedvezébb o6sszetétell jarmuallo-
many elérését.

A KTI 2019, évben kiadott, hasznalt gépjarmii importtal kapcsolatos
tanulmanyanak hatasai

A 2019-ben készitett tanulmany hatasara tdbb jogszabalyvaltozas is életbe |épett az elmult években. 2021. januar
1-jétél szigorodott Magyarorszagon a kulféldrél behozott hasznalt auték mdiszaki vizsgaztatasa (5/1990. (IV. 12)
KOHEM rendelet). Kordbban a jarmuiveknek csak honositasi eljarast kellett inditaniuk, ha rendelkeztek érvényes
mUszaki vizsgaval az Eurdpai Unié barmely tagallamaban. Ez kdnnyU forgalmi cserét jelentett, és a jarmU magyar
rendszamot kapott, amely érvényes volt a kulfoldi mulszaki vizsga érvényességéig. Azok a jarmulveknek viszont,
amelyek nem rendelkeztek érvényes muszaki vizsgaval, nehezitett eljarassal kellett szamolniuk, hiszen nemcsak
az eredetiség-vizsgalatot, hanem a magyar allam altal Uzemeltetett mUlszaki vizsgaldallomason torténd mdszaki
vizsgat is el kellett végezniuk.

Az Uj szabalyok szerint azonban tovabbi feltételek is vannak. Annak érdekében, hogy a kulféldrél behozott hasz-
nalt autdk a forgalomba kerllhessenek, kotelezd kdrnyezetvédelmi vizsgdlaton kell részt vennitk, a kdzuti jar-
muvek koérnyezetvédelmi felUlvizsgalatanak szabalyairdl szol6 rendeletben meghatarozott emissziomérés alapjan
ellenérizni kell, hogy a jarmu megfelel-e a gyari eléirasoknak.

« ha ajarmu ,lathatéan” nem felel meg a kdrnyezetvédelmi vizsganak (példaul lathatd flustot bocsat ki),
+ ha az auté 6 évesnél régebbi, vagy
+ ha 160 ezer kilométernél tdbbet futott.

Amennyiben az aldbbiak kdzUul egy, vagy tébb kitétel fennall*
+ a jarmu kérnyezetvédelmi vizsgdja sikertelen,
« megallapitasra kerul, hogy a jarmd nem Uzemképes,
+ az ER. 5. szamu mellékletében® meghatarozott veszélyes hiba talalhato rajta,
+ az emisszidmeérés soran a jarmugyarto altal meghatarozott hatarértékeket tullépi,
+ az Euro VI és Euro 6 (15-0s, 16-0s kornyezetvédelmi osztalyd, vagy magasabb benzin vagy dizel GzemU),
+ jobb besorolasu motorral felszerelt gépkocsi esetén az OBD kiolvasas eredménye a jarmu kdrnyezetter-
helésére nézve a gyartd ajanlasa alapjan nem megfeleld, vagy a kérnyezetet szennyezi,

4511/2017. (XI1. 29.) Korm. rendelet a kézuti kdzlekedésre vonatkozo kézigazgatasi hatésagi Ugyekben alkalmazandé kiegészité eljarasi szabalyokrdl https://net jogtar.
hu/jogszabaly?docid=al700511.kor
55/1990 K&EM rendelet a kdzati jarmivek miszaki mevizsgalasardl https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=99000005.koh
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akkor a kozlekedési hatdsag a ,MUszaki adatlap” idébeli hatdlyaként a ,MUszaki adatlap” kiaddsanak napjat
tunteti fel (1 napig érvényes muszaki vizsga). A jarmUvet nem engedik forgalomba, és nem kap rendszdmot, amig
a hibakat meg nem javitjdk. Az adott jarmUegyed honositdasa nem kerll megtagaddsra, azonban gyakorlatilag
mUszaki érvényesség nélkul kerul Magyarorszagon regisztralasra, és forgalomban vald részvételéhez a muiszak
érvényesség megujitasa szukséges.

Az egynapos muszaki vizsga kiadasara szlUkebb keretek kdzdtt volt csak korabban lehetdség, a honositas soran
kideruld, nem megfelelé mUiszaki allapot esetén, a mUszaki adatlapot lehetett kidllitani aznapi érvényességgel.

A kulfoldrél torténd autdvasarlas kockazatokkal jarhatott. A maganemberektdl torténd vasarlas tovabbi kocka-
zatokat jelenthetett, hiszen a cégek hianyaban nehéz lehet megtaldlni az eredeti tulajdonost, kulénosen, ha az
tavolabbi orszagban él. Az eladdk néha alacsony aru jarmuvet adtak ajandékba a vasarlaskor, amivel megkerulték
a hasznositasi kotelezettséget, és igy a jarmUveket nem kellett Ujrahasznositadsra vagy lebontasra vinniuk.

A dijak ndvelésére, és a plusz addk bevezetésére a jelenlegi gazdasagi kornyezetben kevés mozgastér addodik,
ezért a széles tarsadalmi rétegeket érintd, direkt adminisztrativ szigoritds, mint a regisztraciés add, vagy a sulyadé
(esetlegesen differencidlt) emelése nem torténhetett meg. Az egyéb intézkedések kdzdtt szerepld kornyezetvé-
delmi vizsgalat szigoritasa viszont belekerult a honositasi, vagy egyedi forgalomba helyezési szabalyok kozé.

Az Uj szabdlyok, és az eladds kockdzatai arra dsztonzik a kulfoldrél autdt vasarldkat, hogy korultekintéek le-
gyenek, és gondosan ellendrizzék a jarmUvek allapotat és a vasarlas feltételeit, hogy elkeruljék a problémakat a
késSbbiekben.
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Kivonat: Szdmos varosban cél az elektromos autdbuszok részaranyanak novelése. Jelenleg azonban ezen
autébuszok dragdbbak, mint a dizelUzemU jarmulvek, valamint hasznalatuk Ujszerl tervezési és Uzemeltetési
eljarasok hasznalatat koveteli meg (pl. téltéstitemezés, dnjard kapacitas). Ezek ellenére az elektrifikaciéot nem elézi
meg haldzat-szintl tervezés. Kutatasunk célja a toltési infrastruktlra tervezésére, az elektromos autdbusz-tipus
kivalasztasara és az elektrifikacio koltségbecslésére vonatkozé mdédszertan kidolgozasa volt. A kidolgozott mddszer
Ujszerlsége a toltési infrastruktlra viszonylatcsoport-szerinti optimalizalasa a haldzat (viszonylatok, menetrend
stb.), a jarmuU és a toltési infrastruktdra jellemzdinek figyelembevételével. A mddszert Budapestre alkalmaztuk
kdzds végallomassal rendelkezd vagy kdzos szakaszon kozlekedd viszonylatok esetében statikus végallomasi és
dinamikus felsévezetékes toltést figyelembe véve. A jelentds kozds szakasszal rendelkezd viszonylatcsoportok
esetében a fonddd szakaszon felsévezeték telepitése a kedvezdbb kéltségl, szemben a végallomasi tolték
alkalmazasaval. A kdzos végallomassal, de minimalis fonddd szakasszal rendelkezd 47 vizsgalt viszonylat esetében
a végallomasi tdltés miatti csucsidei tébbletjarmud-igény csupan +4%. Az eredmények segithetik a varosi autdbusz-
haldzat elektrifikaciéjanak tervezését.

Kulcsszavak: autobusz-hadlozat; elektrifikdcio; akkumuldtoros elektromos autobusz; trolibusz; statikus toltés; dinamikus toltés;

felsévezetéek-halozat

Urban bus network electrification

Abstract:: In many cities, there is an important to increase the share of electric buses. Currently, these buses are
more expensive than diesel vehicles, and their use requires the use of novel planning and operating procedures (e.g.
charging scheduling, authority of bus). Despite these issues, electrification is not preceded by grid-level planning.
The aim of our research was to develop a methodology for the design of the charging infrastructure, the selection
of the electric bus type and the cost estimation of electrification. The novelty of the developed method is the
optimization of charging infrastructure at the bus line group level, considering the characteristics of the network
(bus lines, schedule, etc.), the vehicle and the charging infrastructure. The method was applied to Budapest in the
case of connections with a common end station or running on a common section, considering terminal static and
dynamic overhead line charging. In the case of bus line groups with a significant commmon section, the installation
of an overhead line on the overlapping section is more cost-effective than the use of terminal chargers. In the case
of the 47 investigated routes with a commmon terminus but a minimal overlapping section, the additional peak-
time vehicle demand due to terminal charging is only +4%. The results can help the planning of the electrification
of the urban bus network.

Keywords: bus network; electrification; battery electric bus; trolleybus, static charging; dynamic charging; catenary network
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Bevezetés

Az elektromos autédbuszok hozzdjarulnak a lokalis 1ég- és zajszennyezés csdkkentéséhez, kildndsen a varosok-
ban (Borén, 2019; Laib et al., 2019). Szamos elektromos autébusztipus kulonboztethetd meg a nagy akkumulator-
kapacitasu jarmutdl az dnjarasra képtelen trolibuszig. Minél nagyobb a hasznalt akkumulator kapacitdsa, annal
nagyobb az 6njaré Uzemben megtehetd tavolsag (1. dbra). A technoldgiai fejlédésnek kdszonhetden, melybdl az
akkumulatoripari fejlédés a legjelentdésebb, a nagy hatdtavolsagu akkumuldtoros elektromos autébuszok ren-
delkezésre allasa és a hatdtavja ndvekszik. Napjainkban tébb mint 100 000 akkumulatoros elektromos autdbusz
kozlekedik a vildagon, féleg Kindban. A piac mérete gyorsan noévekszik, a varakozasok szerint 2027 végére csaknem
700 000 akkumulatoros elektromos autébusz fog az utakon kdzlekedni (Electric Bus Market, 2022).

1. abra Elektromos autdbuszok dnjaroképessége (és jellemzé akkumulatorkapacitasa)

Forras: Sajat dbra

Statikus toltést jellemz&en a telephelyen, végallomason és megalldkban, mig a dinamikus, mozgas kozbeni
toltési megoldasokat a kdzds szakaszokon alkalmaznak. Jelenleg a legelterjedtebb dinamikus toéltési megoldas
a felsévezeték, azonban tesztjelleggel mUkoédnek vezeték nélkuli megoldasok is. A telephelyi toltés kizardlagos
hasznalata esetén a jarmUlnek a napi energiaigényét szukséges eltarolnia, ami miatt nagy akkumulatorkapacitasra
van szUkség. A nagy akkumulatorkapacitas koltséges, és jelentédsen ndveli a jarmd tdmegét. Tovabba minden au-
tébuszhoz kulon toltéegység szukséges a telephelyen, ami egy nagy flotta esetén nem hatékony. Kisebb kapacitas
esetén Uzemidd alatt is szukséges tolteni a jarmuvet a telephelyen, megndvelve a rezsimenetet, ami csokkenti a
jarmu rendelkezésre allasat. Ezért az akkumulatorkapacitas csdkkentése érdekében az autébuszok tdltése nap-
kdzben statikus toltékkel tdrténhet kdzds végallomasokon (2/a. dbra), vagy dinamikus tdltékkel a kdézds szakaszok
mentén. (2/b. dbra)

a 2. abra Autdbusz-halézat tipusai: kdzds végallomas (a), kdzos szakasz (b) b

Forras: Sajat abra

A gyakorlatban ugyanakkor a varosi halézat 6sszetettebb, a haldzatot szamos kdzds végallomas és kdzos sza-
kasz alkothatja. Tovabba, az elektrifikaciét befolydsolja a jarmulvek szadma és akkumulatorkapacitasuk, valamint
az Uzemeltetésukhoz szikséges toltéberendezések szama és teljesitménye. Ezek alapjan kutatasi kérdéseink a
kovetkezdk: mekkora akkumulatorkapacitas, mekkora toltési teljesitmény, hany darab statikus toltéberendezés és
milyen hosszu felsévezetékes szakasz szUkséges?
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Olyan maddszertant dolgoztunk ki, ami a téltési infrastruktlra és az elektromos jarmUpark dsszetételét hata-
rozza meg a beruhazas teljes koltségének minimalizaldsa mellett. A mdédszer Ujdonsaga, hogy az optimalizalas
a viszonylatcsoportokra és nem csak egy viszonylatra térténik. Igy a tervezés az azonos végponttal vagy a koézos
szakasszal, szakaszokkal rendelkezd viszonylatokra végezhetd el.

A cikk felépitése: a kovetkezd fejezetben a szakirodalmat tekintjuk at, majd az elektrifikdciéd mddszertanat ismer-
tetjuk. A mddszer budapesti esettanulmanyban vald alkalmazasat az ezt kovetd fejezetben foglaltuk 6ssze. A cikk
utolso fejezetében a kutatds soran levont fébb kdvetkeztetéseket, valamint a tovabbi kutatasi iranyokat foglaljuk
Ossze.

Irodalmi attekintés

Szamos kutatd foglalkozik elektromos autdbuszokkal; infrastruktlra tervezési mdodszerek fejlesztésével vagy
olyan Uzemeltetési mddszerek kidolgozasaval, amelyek az elektromos autébuszok hatranyainak (alacsony hato-
tav, hosszu toltési id6 stb.) kiklszobodlésére iranyulnak. Az akkumulatoros elektromos autébuszokat a korlatozott
hatétavolsag miatt leginkabb varosi kdrnyezetben érdemes Uzemeltetni (Wu et al., 2021). Helykdzi és tavolsagi
kdzlekedésben 26-60 perces toltési szUnet alkalmazasa szUkséges, ami jelentésen meghosszabbithatja a teljes
utazasi id6t (Uslu - Kaya, 2021).

A trolibuszok felsévezeték-rendszerének optimalis kialakitdsa (minimalis hosszusagu felsévezetékes szakasz) a
jarmduvek energiaigényének és a futasteljesitmények figyelembevételével lehetséges (Baumeister et al,, 2021). A
fels6vezeték-haldzat tapellatdsa adatalapu megkdzelitéssel is vizsgalhatd a vontatasi aldllomasok dram- és teljesit-
ményadatainak felhasznalasaval,a mddszerrel egy adott szakaszon az energiafogyasztas 7%-os hibaval becsulhetd
(Paternost et al., 2019).

A statikus toltés esetében a két leginkdbb vizsgalt terllet a toltéberendezések helyszinének kijelolése, valamint
a toltési kapacitasok meghatarozasa. Enhhez a kdzlekedési és az energiahalézatok kozdtti kapcsolat értékelése és
illesztése is szUkséges. Az Uzemeltetési koltségek id6- és térbeli minimalizalasa érdekében a téltdinfrastruktura ki-
épitése az elektromos halézat adottsagai szerint optimalizalandd (Lin et al., 2019; Wu et al., 2021). A jarmUvek szUk-
séges akkumulatorkapacitasat a statikus tdltésen keresztul felvehetd energiamennyiség is befolyasolja (Wang X.
et al,, 2017). Pantografos villdamtoltés mellett csdkkenthetd az akkumuldtor kapacitasa. Villdmtoltéssel akar 13%-os
koltségcsokkentés érhetd el a lassu toltéshez képest (Wang V. et al., 2022).

Az akkumulatorok toltottségi allapota és hasznalati mddja nagymeértékben befolyasolja a jarmulvek rendelke-
zésre allasat. A toltéstUtemezés (Liu — Ceder, 2020) és a menetrendek Ujratervezése (Sebastiani et al., 2016; Tesar et
al., 2020) széles korben elfogadott megkdzelités. J6l Utemezett végadllomasi toltéssel az elektromos jarmuvek elér-
hetdsége a dizel autdbuszokéhoz hasonlé (He et al., 2019). A kdtott Utvonalnak és a kiszamithaté utasforgalomnak
kdszonhetbden a tomegkdzlekedési jarmuivek toltéstervezése egyszerldbb, a toltési igény kdnnyebben becsulhetd,
mint a személygépkocsik esetében. A toltési stratégiak készitésénél a koltségek minimalizalasa a cél, ehhez a
jarmu energiafogyasztasat és az elektromos aram arvaltozasat szukséges figyelembe venni (Wang V. et al,, 2017). A
toltési idészakok csucsiddn kivuli idészakokra vald dthelyezésével tovabbi koltségecsokkentés érhetd el, ez azonban
a fordak Ujratervezésével jarhat (Leou - Hung, 2017). A toltés okozta pontszerld nagy haldzati terhelés kezelésére
helyhez kotdtt energiatarold rendszer telepithetd. Vezérlési stratégidval és beépitett energiataroléval felszerelt
toltéberendezések esetében az elektromos halézat pillanatnyi energiaigénye akar 70%-kal is csokkenthetd (Ojer
et al.,, 2020).

Az irodalomkutatas alapjan akkumuldtoros elektromos autébuszok Uzemeltetése sordn a menetrend-Ujrater-
vezés egy gyakran alkalmazott megkdzelités, amely azonban ronthatja a szolgaltatdas min&éségét. Tovabba a kuta-
tasok altaldban egy tipusu toltési infrastrukturat (statikus vagy dinamikus) vizsgalnak anélkul, hogy ezek vegyes
hasznalatat figyelembe vennék. Jelen cikkben kordbbi kutatasi eredményeinkre is épitunk. A statikus és dinamikus
tolték elemzésével megallapitottuk, hogy egy egyensulyi pontot kdvetden vagy statikus vagy a dinamikus toltéket
érdemes alkalmazni (Csonka, 2021). Ugyanakkor egy menet megtételéhez szUkséges energiafogyasztas és a jarmu
fordaterve csupan hozzavetéleges becsléssel kerllt figyelembevételre. Jelen cikkben az energiafogyasztas szami-
tasat a (Szilassy és Foldes, 2022) alapjan javitottuk, hogy pontosabb és atfogébb eredményeket kapjunk.
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Modszertan

A jaratokat és menetrendet kotottségként vettuk figyelembe. Statikus végallomasi toltést és a dinamikus fel-
sévezetékes toltést elemeztuk. Célunk a minimalis telepitési koltség biztositasa, figyelembe véve a toltés teljesit-
ményét, a kiépitendd statikus berendezések szamat és a dinamikus felsévezetékes szakaszok hosszat, valamint
a jarmuvek akkumulatorkapacitdsat, onjaré képességét. A telephelyen torténd statikus toltést csak kiegészitd
toltésként tekintettuk. A kdzbensé megalldkban 1évé statikus tdltés lehetdségét figyelmen kivul hagytuk, mivel
hasznalatuk az utazasi idé jelentds ndvekedését jelentheti. A jarmuU tdmegének minimalizalasa érdekében kisebb
akkumulatorkapacitassal rendelkezd jarmuveket vizsgaltunk, amelyeket naponta tdbbszor is szUkséges tdlteni.

A szamitdsi lépések statikus és dinamikus téltdinfrastruktlra esetében megegyezik, ugyanakkor a szamitasi
maod eltérd lehet. A |épések a kdvetkezbk:

1. Modellezés (haldzati és energia modell)
Energiafogyasztas szamitasa
Potencialis toltési idé meghatarozasa
. Tolthetd energia becslése
Energiamérleg szamitasa
Szukséges jarmUvek szamanak szamitasa
Egyidejlleg téltd jarmuivek szamanak meghatarozasa
. Toltéberendezések meghatarozasa

©®NO O AW

Beszerzési koltség becslése

1. Modellezés (halozati- és energiamodell)

Minden megalldé (i,j E1..n, ahol n a megalldk szadma) csucs, a megalldk kdzdtt irdnyitott szakaszok (élek) értel-
mezhetdk. Egy szakaszt a kezdd és végponti csucs jeldli (ij szakasz). A legkisebb szakasz két megalld kdzott; a
legnagyobb szakasz két végallomas kozdtt értelmezhetd. Minél részletesebb a szakaszfelosztas, annal pontosabb
a becslés.

Az energiahaldzattdl a hajtaslancig figyelembe vett energiaveszteségeket a 3. abran bemutatott energiamodell
foglalja &ssze. Az energiaveszteségeket hatasfok aranyokkal fejeztUk ki, amelyek a toltés kdzbeni energiaveszteség
és a segéduzemi rendszerek mukddtetéséhez szUkséges energiaatalakitas soran keletkeznek. Tovabba az akku-
muldtor és a hajtaslanc veszteségét az Un. fogyasztasi rata fejezi ki.

3. abra Energiamodell

Forras: Sajat dbra

2. Energiafogyasztas szamitasa

AZ Epcanp; €NErgiafogyasztas az akkumulatoros elektromos autobusz alkalmazasa esetén végallomasok kézott,
trolibuszok alkalmazasa esetén két megalld kdzott értelmezendd. Egy szakasz megtételéhez szUkséges ener-

giafelhasznalas becsléséhez az Utvonalon a gyorsulasi erét és a sebességet figyelembe véve a menetdinamikai,
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valamint a segéduzemi rendszerek fogyasztasanak szadmitdsa szukséges (Szilassy — Foldes, 2022). A két energia-

kategoria - E_, . menetdinamikai energiafogyasztas és E, , segédlzemi energiafogyasztas - alapjan minden ij

szakaszra meghatdrozhaté az E

AUX

teljes energiaigény kWh-ban. (1)

DEMAND

Epemannij = Epriveij + Eavx,ij M

A korabbi eredménylnkhoz (Szilassy — Foldes, 2022) képest egyszerUsitésekkel éltink, mivel részletes trajektoria
adatok nem alltak rendelkezésre. Altalanos fogyasztasi ratat vezettiink be a kilénbdzé gyorsitasi, sebeségtartasi
és lassitasi fazisok kifejezésére. A fogyasztasi ratat a megalldhelyek miatti fékezéseket és az emelkeddk lekUzdését
leird fékezési és emelkedési veszteséggel finomitottuk.

Az E menetdinamikai fogyasztas a (2) egyenlet alapjan hatarozhaté meg.

DRIVE
Epriveij = (]" + b;; + ei}') i (2)

ahol y a fogyasztasi rata [kWh/km]; amely a hajtaslanc (Ngwo): €S @z energia-visszanyerés hatékonysagatol (n
fugg; b a fékezési veszteség [kWh/km]; e az emelkedési veszteség [kWh/km]; | az ij szakasz hossza [km].

recup)

A b, fékezési veszteség a kinetikus energiabdl szamithato, figyelembe véve az ij szakasz megalldinak szamat. (3)

2
SijMij Pmax,ij
bi}' = — 7] [3)
Z-Iij
ahol s;a megallasok szama a szakaszon, m; ajarmd tomege egy szakaszon, amely az utasterhelés miatt ingadoz-
hat, v

Az e, emelkedési veszteség egy szakaszon a potencidlis energiabdl szamithato. (4)

a szakaszon elérheté legnagyobb sebesség.

max

_ Mmij-g-Ahij

ejj = (4)

lij
ahol g a nehézségi gyorsulds m/s?, Ahij a szakasz magassagkulonbsége [m].
Az E, ,segédlzemi energiafogyasztas a berendezések teljesitmeénye és hasznalati idejuk alapjan az (5) egyenlet
alapjan szamithato ((Szilassy és Foldes, 2022). Az alabbi fogyasztdkat vettlk figyelembe: HVAC (fltési-, szell6ztetési
és légkondicionalé rendszer), BTMS (akkumulator hédmérsékletszabalyozd rendszere), elektromos szervokormany,
légkompresszor, ajtémozgatd motorok, régzitéfék, ablaktoérld rendszer. Az utastér hitéséhez/fltéséhez és a jarmd
akkumulatoranak temperalasahoz szUkséges teljesitményt a hémeérséklet nagyban befolyasolja.

Equx = Pavx " Lij - Npc (5)

ahol t; az utazasi id6 egy szakaszon; n__az energiaatalakito hatasfoka; P,

nye; amely a segédrendszerek teljesitményigényének dsszegzésével hatarozhatd meg.

a segédlzemi rendszerek teljesitmé-

3. Potencialis toltési id6 meghatarozasa

Statikus toltés esetén: Azon idészakok meghatarozasa, amikor a jarmu két menet kézott a végallomason tar-
tozkodik. Nem szUkséges az egész napot elemezni; a csdcsforgalom jo becslést adhat, mivel a toltési igény var-
hatdan eben az idészakban a legmagasabb. Minél hosszabb a figyelembe vett idészak, annal nagyobb a mddszer
megbizhatdsaga. A 4. dbra a kllonbdzd viszonylatokon kozlekedd autdbuszok futasi és potenciadlis toltési idejeit
szemlélteti. Az “A" végallomas kozos, ahol minden jarmud tud tolteni. Autébusz #1 csak az “A” végallomason tud
télteni, mig autdbusz #2 a “B”, autdbusz #k a “C” végallomason is tdlthet.

4. abra Az akkumulatoros elektromos autébuszok potencialis toltési iddszakai

Forras: Sajat dbra
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Dinamikus téltés esetén: A menetrend szerint egy adott szakaszon eltoltott idészakok meghatarozasa.

4, Tolthetd energia becslése

Egy adott toltéberendezésbdl felvehetd energia a (6) egyenlettel hatadrozhatd meg figyelembe véve a toltési
veszteséget.

Ectarcep = Len " P " Nen (6)

ahol tch a jarmu toltési ideje egy pontban (végadllomason) vagy szakaszon, P a névleges toltési teljesitmény,
és t_, a toltési hatékonysag, ami az akkumulator toltéseébdl szarmazd ésszes veszteséget fejezi ki. A toltési idd
meghatarozasanal figyelembe veendd a toltés technikai ideje (pl. toltdéallomas megkdzelitése, csatlakozasi idd), igy
a tényleges toltési id6 rovidebb, mint a potencialis toltési idé. Az akkumulatorokat nem lehet tultolteni (7).

SCHARGED < 1 — SoC (7)

ahol SoC az akkumulator aktudlis téltési szintje; B az akkumulator kapacitdsa kWh-ban.

5. Energiamérleg szamitasa

Ajarmu EU energiamérlege egy szakaszon a szUkséges és a toltott energia aranya (8).

_ EDpEMAND,ij
) = — (8)

CHARGED

Statikus toltés esetén: €, egyenld vagy kisebb, mint 1, annak érdekében, hogy a téltendd energia elegendd le-
gyen a toltéallomasok kozotti szakasz (menet) energiaigényének fedezésére. Amennyiben ez nem teljesul, tovabbi
toltési iddre van szUkség; mivel a menetrend rogzitett, az autébuszra Ugynevezett n,_ menetugras alkalmazandé.

Ha az n menetugras 1, a k autdbusz egy indulast kihagy. Ha az igy, a kévetési idével megnovelt idé sem elegen-
ddé a €, <l teljestlésehez, Ujabb menetugras szlikséges. Minden menetugras egy Ujabb jarmu beallitasat jelenti. A
t,, modositott toltési idé a nominalis toltési id6 és a menetugrasok miatti idénévekmeény dsszegzésével adhato
meg, igy a felvehetd energia szamitasa (6) moédosul (9).

Ectarcep = (Mes ~ T + Ecn) * Pi - Nen 9)

aholt,  ajellemzé kévetési id6 adott viszonylaton.

Az 5. dbra olyan esetet mutat be, amikor a menetugras 1; a kék szinnel jelzett jarmuinek tolteni szUkséges két
menet megtételét kdvetben, ugyanakkor az akkumulatorat nem tudna feltolteni a kdvetkezd menet kezdetéig, igy
Uj autdbusz bedllitdsa szUkséges a zold menet teljesitéséhez.

5. abra Menetugras

Forras: Sajat dbra
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Dinamikus toltés esetén: A teljes viszonylatra értelmezett energiamérleg (szakaszonkénti energiameérleg 6sz-
szesitése) szukséges, hogy kisebb, vagy egyenld legyen, mint 1. Ameddig ez nem teljesul, Ujabb felsdvezetékes
szakasz kijelolése szUkséges.

Mind statikus, mind dinamikus téltés esetén, ha a B akkumulatorkapacitas nagyobb, mint az E__, ., akkor a
jarmu alkalmazhaté. Az autdbusz aktualis toltdottségi szintje nem lehet alacsonyabb egy minimalis szintnél (pl.

SoC=20%). Az akkumulator toltottségének alsé korlatjara vonatkozo feltételt a (10) egyenlet irja le.
B - NMbace 2 Epemann,ij (10)

aholn,_,. az akkumulator kapacitaskihasznaltsaga (ha a szikséges minimum SoC 20%,n, ., =0,8).

6. Sziikséges jarmiivek szamanak szamitasa

Statikus toltés esetén: Adott viszonylaton szUkséges akkumulatoros elektromos autébuszok szama a jelenleg
szUkséges hagyomanyos meghajtasu autébuszok és a menetugrasok szamanak dsszege. (11)

Nepus = Npus + Z Ntg (-H)

ahol n,  a jelenleg szUkséges autdbuszok szama.

A 6. abra a menetugrast és a menetugras miatti extra elektromos autébusz igényt szemlélteti egy példa viszony-
lat esetében. Az elektrifikdcidot megeldzben dizel autdbuszokkal a viszonylat 6t fordaval, vagyis 6t dizel autdbusszal
szolgalhatod ki (sorok). Elektrifikaciot kovetben, a végallomasi toltési idészikséglet miatt +2 jarmu, azaz dsszesen
7 akkumulatoros elektromos autdbusz szukséges. Minden autébusznak egy menetet (kék sav) kdvetden tolteni
szUkséges. Az eredetileg rendelkezésre allé menetek kdzotti pihend idd (szlrke sav) nem elegendd a toltésre
(sarga sav). Példaul: autébusz 1 nem tudja az eredeti 2. menetét teljesiteni, menetugras alkalmazasa szukséges és
extra autdbusz bedllitdsa (autdbusz 6). Azonban autdbusz 1toltése az eredeti 2. forda 2. menetének kezdetére sem
fejezédik be, igy Ujabb menetugras alkalmazasa, ezaltal Ujabb extra autdbusz bedllitasa (autdbusz 7) szukséges.
Ekkor autébusz 2 is mar tolt. Tehat autdbusz 1 a toltését kovetben az eredeti 3. forda 2. menetét tudja elkezdeni.
Az eredeti fordak megvaltoznak, a toltési szUkséglet miatt a fordak eltoldsa szUkséges az dbran lathaté mddon. A
példaban a végallomason egyidejlleg harom autébusz is tolt.

6. abra Fordavaltozas a menetugras kovetkeztében

Forras: Sajat abra
Altaldnossagban a nagyobb akkumulatorkapacitassal rendelkezé jarmuUvek utasbefogaddképessége kisebb.

Mivel az 6ssztomeg nem valtozik, de az akkumulatorok tdmege nagyobb, a szallithatd személyek szama csokken.
Amennyiben a cél a valtozatlan utaskapacitas biztositdsa a viszonylaton, ugy tobbletjarmuivek bedllitadsra és az
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indulasi idépontok valtoztatasara (sUritésre) van szUikség. A menetugras miatt beaéllitott jarmulvek nem nydjtanak
tobbletkapacitast, csupdan a tdltési idészUkségletre jelentenek megoldast. A szikséges akkumulatoros elektromos
autébuszok szamanak meghatarozasahoz a (11) egyenlet kiegészitése szUkséges (12):

Nepus = (1 — AQ) - Npys + 2 Nes (12)

ahol Ag az utaskapacitasvaltozas.

FeltételezzUk, hogy az el6bbi példa viszonylat esetében a vonali utaskapacitas valtozatlan tartdsa miatt tovabbi
két jarmu beallitdsa szukséges. Ennek kovetkeztében az inditasi idékdz csokken. A 7. dbra a kialakitott Uj fordater-
vet szemlélteti.

7. abra Fordavaltozas a valtozatlan vonali utaskapacitas biztositasa érdekében

Forras: Sajat abra

Dinamikus toltés esetén: A szlkséges trolibuszok n, _szama nem valtozik. A fels6vezetékes szakaszokat Ugy
szUkséges kialakitani, hogy a viszonylat azonos szamu jarmuvel kiszolgalhatd legyen. Valtozatlan vonali utaskapa-
citas biztositasa mellett a jarmUszam valtozhat (13).

Nipus = (1 - AQ) “Nebus (13)

7. Egyidejlileg tolt6 jarmiivek szamanak meghatarozasa

Statikus toltés esetén: A végallomason tolté jarmulvek n szdma a t idészakban a végallomason tartézkodd

chi(t)
autébuszok szama alapjan hatarozhatd meg. (14)

nep(t) = X p(t) (14)

ahol p a toltés valdszinlsége. A végallomason minden autébuszhoz rendelhetd egy toltési valészinlség. A va-
l6szinlségi érték meghatarozdsa az energiameérleg szerint torténik. Az értékek egy lehetséges kategorizalasat az
1. tdbldzat mutatja be. Elérhetd szabad tdltéberendezés valdszinlisége ndvelhetd a p és max(€) kdzotti kuldnbség
novelésével, mivel igy tobb toltéberendezés telepitése valik szikségessé. Ez azonban csdkkenti egy tolté atlagos
kihasznaltsagat.

1. tablazat A toltés valdszinlsége

Forras: Sajat értékmegadas

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 29, https://doi.org/10.55348/KM.29


https://doi.org/10.55348/KM.29

SOKTI

Alapitva - Since 1938

Dinamikus téltés esetén: Csatlakoztatott és toltd trolibuszok n_ (t) szdmanak meghatarozasa t idSintervallum-
ban (13). A p valészinlség bevezetésével kifejezhetd annak valészinlsége, hogy a jarmu a t idészakban tolt.

Nen (L) = Nepysij (L) - p (15)

aholn, (t) atrolibuszok szama a szakaszon a tid&intervallumban. Afigyelembe vett t idétartamnak megfeleléen
kicsinek kell lennie (maximum 1 perc), mivel a szUkséges toltési teljesitményt a jarmU gyorsitasi karakterisztikdja
befolydsolja. A csucsteljesitmény akkor adddik, ha a szakaszon |évé dsszes jarmU gyorsit.

8. Toltéberendezések meghatarozasa

A végallomasi statikus toltéberendezések szamanak, és azon szakaszok meghatarozasa, ahol felsévezeték kiépi-
tése szUkséges.

Statikus toltés esetén: A maximalis toltési igény kielégitéséhez sziikséges n, végallomasi téltéberendezés sza-
ma a (14) egyenlet alapjan szamithato.

ng = [max(X nep (€)1 +1 (16)

Dinamikus toltés esetén: Moho telepitési stratégia alkalmazandé. Az a szakasz jeldlendé ki felsdvezeték telepi-
tésre, ahol a jaratok szadma a teljes vizsgalt haldzaton a legnagyobb. Ha a vételezett energia nem elegendéd a to-
vabbi szakasz(ok) megtételéhez 6njard Gzemben 3E ., ncen ;s 2 2Epeuann,y tovabbi felsdvezeték szakasz(ok) kijeldlése
szUkséges.

+ VAGY a meglévo felsédvezetékes szakasz kiterjesztése egy szomszédos szakasz kivalasztasaval a fajlagos
telepitési koltségek minimalizalasaval,

+ VAGY egy teljesen kUlonallé szakasz (szomszédos felsévezetékes szakasz nélkul) valasztasa; példaul ott,
ahol magas az egyidejlleg tolté jarmuvek szama; a telepitési kdltség magasabb lehet, mivel tovabbi
villamos haldzati beruhazasok szukségesek.

A telepitési koltségek minimalizalasdhoz kétirdnyu felsévezetékes szakaszok épitése javasolt.

9. Beszerzési koltség becslése

A becsult beszerzési koltség a (15) egyenlettel adhaté meg az akkumulatoros elektromos autdbuszok vasarlasara

és a statikus tolték kiépitésére C valamint a (16) egyenlettel trolibuszok vasarlasara és a felsévezeték-halézat

ebus’

kiépitésére C vonatkozéan.
us

Cebus = Nepus * Cebus T Nep * Cen (17)
Cebus = Nebus " Cebus T len ~ Cear (-l 8)

ahol c, a statikus toltéberendezés névlieges koltsége, c_, a téltéshez szUkseéges felsbvezeték névleges koltsége,
cebus az akkumulatoros elektromos autdbusz beszerzési ara, ctbus a trolibusz beszerzési ara.
A ¢, halozatfejlesztési koltségre kozelitd becslés adhatd a végponton vagy egy szakaszon lévd Osszesitett
csucsteljesitmény alapjan (17).
Cgrid = Ppeak " Cgrid (19)
ahol ¢, a haldzatfejlesztés nominalis koltsége, beleértve az erdmuvi kapacitasbovitést és az atviteli és elosztd

halozat fejlesztését. AP __, a (18) egyenlet szerint szamitott csUcsteljesitmény.
Ppeak = nch(t) -P (20)

Minél részletesebb koltségadatok alinak rendelkezésre, annal kevésbé lesznek az eredmények kdzelitd jelleglek.

Megjegyzés: a tovabbi infrastrukturalis elemek, példaul a telephelyen [évé tdltéberendezések, a telepitett eszko-
ZOk karbantartasa és javitdsa nem tartozik jelen kutatastanulmany hatdkorébe.
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Esettanulmany

A kidolgozott mdédszert a kiterjedt tomegkdzlekedési haldzattal rendelkezd Budapestre alkalmaztuk. A metrd és
a villamosvonalak mellett kozelitéleg 250 autdbusz-viszonylat kdzel 3000 km hosszUsagu halézaton és 15 trolibusz-
viszonylat kdzel 100 km hosszusagu halézaton nydjt szolgaltatast. A Budapesti Kozlekedési Kézpont adatai' alapjan
egy atlagos hétkodznap 3,1 millié utazas torténik, amelyek kodzel 50%-a autdbusszal vagy trolibusszal torténik.

A teljes vizsgalat sordn 6sszesen nyolc autdbusz-végallomast (43 viszonylattal) és hét viszonylatcsoportot (47
viszonylattal), 6sszesen 85 viszonylatot elemeztunk a reggeli csudcs id&szakban, 6-9 éra kozdtt. A vizsgalt viszony-
latokon a reggeli csdcsidében a forgalomba kiadott jarmUvek kdzel 43%-a kozlekedik. A hét viszonylatcsoport
esetében vizsgaltuk, hogy énjaré trolibuszokkal, vagy akkumulatoros elektromos autdbuszokkal elénydsebb az
elektrifikacié, mig a végallomasok vizsgalatanal csak az akkumulatoros elektromos autdbuszos elektrifikacidt
tekintettUk.

Valtozok értékmegadasa és egyszeriisitések

A tanitasi idészakban, hétkdznap reggel 6 és 9 6ra kdzott érvényes menetrendet és fordatervet vettuk alapul.
Ay fogyasztasi ratat a (Vepsalainen et al,, 2018) tanulmanyban megadott altalanos fogyasztas alapjan becsultuk
meg. Sz6l6 jarmU esetén a fogyasztas mértéke y =0,9 kWh/km, csuklds jarmui esetén y =1,3 kWh/km.
Av__ maximalis sebességet egy adott szakaszon elérhetd atlagos sebesség alapjan hataroztuk meg.
-hav,_<25km/h,akkorv,__ =30 km/h,
- ha25km/h<v_ <30 km/h, akkorv__
- hav,_,>30 km/h, akkorv__ =50 km/h.

Segéduzemi fogyasztéként az alabbi fogyasztdkat vettuk figyelembe (Szilassy és Foldes, 2022): HVAC, BMTS,

max

=40 km/h,

légkompresszor, szervokormany, rogzitéfék, ablaktorld, ajtd, ldmpa, automata, utastajékoztatd kijelzd. Az egysze-
rdsités érdekében ugyanazokat az értékeket alkalmaztuk szdlé és csuklds jarmuivek esetében.

A HVAC és BMTS rendszerek hdmérsékletfluggése jelentds dsszefuggést mutat (Basma et al., 2020; Vepsalainen
et al,, 2018). Annak meghatdrozdsahoz, hogy melyik hémérsékletértékre érdemes tervezni, elemeztik a 2008 és
2019 kdzotti téli napi minimum és nyari maximum hémeérsékletértékeket el&fordulasi gyakorisagat. A téli napokon
16% az esélye annak, hogy a napi hémérséklet alacsonyabb, mint -5°C. A legalacsonyabb fok az elmult idészakban
-16°C volt. Nyari napokon 4,2% az esély, hogy a napi hémérséklet 35°C folé emelkedjen. A legmagasabb hémérsék-
let 39°C volt. A 3. |épést a 44-es (csuklds) és a 144-es (sz610) viszonylatokra alkalmaztuk. A becsult energiafogyasz-
tast kUlonb6zd hdmérsékleteken a 2. tablazat mutatja be.

2. tablazat BecsUlt energiafogyasztas kulonb6zé hémérsékleteken (példa)

Forras: Sajat szamitott adatok

Az energiafogyasztas értéke hidegben nagyobb, mint melegben. Szamitasok sordn a - 5°C-hoz tartozé energia-
fogyasztast vettUk figyelembe. Ennek megfeleléen egy év alatt maximum 4% az esélye annak, hogy a szamitottnal
magasabb az energiafogyasztas. Ez mindodsszesen 15 nap egy évben, kizardlag a téli idészakban. Ekkor a jarmuivek
utasterének alacsonyabb hémérsékletre torténéd fltésével a fogyasztas csokkenthetd.

A fels6vezetékes szakaszok figyelembe vett P névleges teljesitménye 100 kW. Statikus tolték esetében hat
kUlénbozd névieges teljesitményt vettunk figyelembe a tervvaltozatok kialakitasa soran; P,=[100, 200, 300, 350,
400, 450] kW. EgyszerUsitésképp egy adott végallomason az dsszes tolté azonos névleges teljesitmény. A toltési
hatékonysag a transzformator veszteségbdl, a kabelveszteséghbdl, az akkumulatorfigyels rendszer (BMS) vesztesé-
gébdl, az akkumulatorkomponens ellenalldasabdl és a kuldénbozd elektromos alkatrészek feszultségesésébdl szar-
mazik. A figyelembe vett n_, toltési hatékonysag 0,85 akkumulatoros elektromos autdbuszoknal és 0,7 az énjard
trolibuszoknal.

"https://bkk.hu/magunkrol/rolunk/a-bkk-szamokban/
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Két-két kuldnbdzé akkumulatorkapacitasu (B) jarmduvet tekintettUnk a vizsgalat soran. Azzal a feltételezéssel
éltunk, hogy a hasznos akkumulatorkapacitas fele a névlegesnek. Ez egy maximalis, kisebb rahagyassal szamitott
érték (worst case), amely feltételezi a 80%-o0s akkumulatorhatékonysagot és az optimalis 20-80%-0s tartomany-
ban Uzemeltetett akkumulatorokat. A figyelembe vett akkumulatorkapacitast és egy jarmu beszerzési arat a 3.
tablazat foglalja 6ssze. Valtozatlan jarmdtdmeggel szamoltunk; a jarmuidtdomeg (m) széld jarmUiveknél 17 tonnanak,
csuklds jarmuveknél 29 tonnanak valasztottuk. Azonban a nagyobb akkumulatorkapacitas a szallithatd személyek
szamanak csokkenését jelentheti. A piacon elérhetd jarmUvek 6sszehasonlitdsaval meghataroztuk a szallithaté
személyekben bekdvetkezd valtozast a jelenlegi dizel és par kilométeres dnjarasra képes trolibuszokat véve refe-
rencia értéknek (100%).

AtoltbSinfrastruktura figyelembe vett beszerzési kdltségét gyakorlati és piacelemzésbdl szarmazd adatok alapjan
becsultik meg. Egy felsévezeték ccat névleges koltsége 750 000 EUR/km. MegkUlonbéztettlk, hogy egy szakasz
hany viszonylatot szolgal ki. gy a forgalomtél fliggé villamosenergia-halézati terhelés miatt a felsévezeték kodltsé-
ge 1-2 viszonylat kiszolgaldsa esetén 750 000 EUR/km, 3-5 viszonylat kiszolgaldsa esetén 1 000 000 EUR/km, 5-nél
tébb viszonylat kiszolgélasa esetén 1500 000 EUR/km. Hegyvidéki szakasz esetén — a bonyolultabb terepviszonyok
miatt - az eggyel magasabb kategoriat vettlk szamitasba. Egy statikus tolté ¢, kdltsége a 100, 300 és 450 KW név-
leges teljesitmeény szerint 50 000, 200 000 és 450 000 EUR. A villamos halézatfejlesztés névleges cgrid koltségét
600.000 EUR/MW-nak valasztottuk.

3. tablazat Figyelembe vett akkumulatorkapacitas és beszerzési kdltség

Forras: Sajat értékmegadas piacon elérheté jarmUvek adatainak figyelembevételével

A kataldgus adatokbdl a Mercedes és a Solaris relevans jarmuveit vettuk figyelembe. A relativ kapacitas a jelen-
leg forgalomban Iévé dizellzemU autdbuszok kapacitdsainoz képest értendé.

Eredmények és megjegyzések

A moddszer alkalmazasat részletesen egy, a varoskdzponton athaladd, a varos délnyugati és északkeleti részét
0sszekotd viszonylatcsoporton ismertetjuk. A Rakdczi Uti viszonylatcsoport, 2022. juniusi allapot alapjan az aldbbi
viszonylatokbdl allt: 5, 7, 7€, 8E, 108E, 110, 110E, 112, 133E (aldhuzassal a sz6l6 autébuszokkal kiszolgalt viszonylatokat
jeloltuk). Az ,E" jelek a gyors, expressz viszonylatokat jeldlik, amelyek nem minden megallét szolgalnak ki.

1. |épés - Modellezés: A haldzati modellt a 7. dbra mutatja be. A viszonylatok jelentds kdzds szakaszokkal ren-
delkeznek. Tobb viszonylat esetén a végallomasok is megegyeznek. A kdzds haldzati elemeket tekintve harom
végallomast és 16 szakaszt hataroztunk meg. Viszonylatonként a két irdnyt kulon kezeltUk, iranyonként eltéré ener-
giaigényt megkuldnboztetve. A Xlll. szakaszon egy rovid, 400 m-es hosszban egyirdnyu felsévezeték is taldlhatd
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(79-es viszonylat), ezt a szakaszt a vizsgalat soran figyelmen kivul hagytuk. A szakaszhatarok a kozds szakaszok
kezd&pontjatdl a végpontjaig tartanak. A kdvetkezd szakaszok hegyvidéki szakaszok jelentds emelkedd&kkel: I, 11,
I, 1V, V, VI, X, XI.

8. abra Haldzati dbra

Forras: Sajat abra

Az adott szakasz hosszat online térkép segitségével mértuk le; az egyes szakaszokon a menetidét a statikus me-
netrend alapjan képeztlk. Egy szakaszon egyidében egyszerre tartézkodd jarmuivek szamat szintén a menetrend
alapjan hataroztuk meg.

Statikus végallomasi toltés vizsgalatanal a végallomason elérhetd toltési teljesitmény alapjan tervvaltozatokat
hataroztunk meg; a figyelembe vett hat klildnbdzd névleges teljesitményl tdltépont szerint. Feltételeztlik, hogy
az optimalizalds soran legjobbnak itélt toltési teljesitmény nyudjthatd is, az adott végallomason.

Dinamikus, felsévezetékes toltésnél a Mohd-algoritmust kdvetve a Xlll. szakaszt jeloltuk ki elsének (legtobb ja-
rat), majd tovabbi szomszédos szakaszokat adtunk hozza.

2. lépés - Energiafogyasztas szamitdsa: A szakaszonként fogyasztott energiaértéket viszonylatonként hataroz-
tuk meg (4. tablazat). Az egyes szakaszokon a megallasok szama befolydsolja a fékezési veszteség miatt fogyasztott
energidt. A hegyvidéki szakaszon lejtén mérve a emelkedési veszteség akar negativ is lehet, mivel az akkumula-
torba energia taplalhato vissza. A fogyasztott energia ugyanazon a szakaszon kUlénbdzhet annak fuggvényében,
hogy sz6l6 vagy csuklds autébusz kozlekedik.

4. tablazat Energiafogyasztas egy szakaszon viszonylatonként (kivonat)

Forras: Sajat szamitott adatok
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A teljes vonali energiafogyasztas az egyes szakaszokra meghatarozott értékek O0sszegzésével szamithatd (5.
tablazat). Mivel vonalanként csak egy végallomast vettlink figyelembe potencidlis toltési helynek, ezért mindkét
iranyt egy toltéssel szUkséges lefedni.

5. tablazat Teljes energiafogyasztas viszonylatonként és irdnyonként [kWh]

Forras: Sajat szamitott adatok

Ennek megfeleléen elegendd kisebb akkumulatorkapacitacu (200 kWh névleges) sz6l6 elektromos autdbusz
a 110, MOE, N2 viszonylatra, és kisebb akkumulatorkapacitasu (300 kWh névleges) csuklds a 7, 7E viszonylatokra.

3. lépés - Lehetséges toltési id6 meghatarozasa: A jelenlegi fordatervek alapjan meghataroztuk, hogy egy
autdébusz mennyi idét tolt a végallomason. Mivel Budapesten a muiszak soran egy jarmulvezetd egy autdbuszt
vezet, a sof6rok pihend idejét is figyelembe vettlk, mint lehetséges toltési idé. Trolibuszok esetében a lehetséges
toltési id6t az i és j megalldhelyek kdzotti statikus menetrend adja meg. A 6. dbran tUintettUk fel az utazasi idéket.
Az A’ irdny idéértékét a felsé szam jelzi, mig a ,,B” irdny id&éértékét az alsdé szam mutatja.

4. |épés - Tolthet6 energia becslése: Statikus toltén leadott percenkénti energia rendre 1,42; 2,83; 4,25; 4,96; 5,67
és 6,38 kWh 100, 200, 300, 350, 400, 450 kW tdltési teljesitmény és a figyelembe vett tdltési hatékonysag mellett.
Példaul: dinamikus, felsévezetékes toltés esetén a Xl. szakaszon: ,A” iranyban 5,83 kWh (ha az utazasi idé: 5 perc)
vagy 8,16 kWh (ha az utazasi idé: 7 perc), ,B” irdnyban 9,33 kWh (ha az utazasi idé: 8 perc) vagy 10,5 kWh (ha az
utazasi idé: 9 perc).

5. és 6. lépés - Energiamérleg és a sziikséges jarmlivek szamanak szamitasa: Az energiamérleg alapjan
vannak olyan autdbuszok, amelyeket nem lehet teljesen feltdlteni a végallomason, ezért menetugras és tovabbi
jarmubedllitds szUkséges. Statikus végallomasi toltés esetén a toltési teljesitmeény alapjan szUkséges jarmdlvek
szamat végallomasonként és viszonylatonként a 6. tablazat tartalmazza. Jelenleg a 110, 110E és 112 viszonylatokat
ugyanazok az autébuszok szolgaljak ki. A flotta ndvekedés 50% feletti, ha a toltési teljesitmény 100 kW, és 11%, ha
a toltési teljesitmény 450 kW. A 7E és 108E kivételével minden viszonylaton legalabb egy tovabbi akkumulatoros
elektromos autdbuszra szukség van. Ugyanennyi akkumulatoros elektromos autdébusz elegendd a 7E viszonylat
kiszolgalasdhoz minimum 350 kW toltételjesitmeény, és 108E viszonylat kiszolgaldsahoz minimum 200 kW toltétel-
jesitmény biztositasaval.

6. tablazat SzUkséges akkumulatoros elektromos autébuszok szama toltési teljesitmény szerint

Forras: Sajat szamitott adatok
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Onjardé trolibuszok alkalmazasaval és felsévezetés-szakaszok kiépitésével elektrifikalhatd viszonylatokat a 7. tab-
lazat foglalja 6ssze a trolibuszok névleges akkumulatorkapacitasanak feltintetése mellett valtozatonként. Az A"
tervvaltozatban a XIlI., XIll. és XIV. szakaszon kiépitendé felsévezeték-haldzat nem tud elegendd energiat biztositani
az 6nallé szakaszok teljesitéséhez az 5-0s, 8E és 108E viszonylatok esetében. A ,B” tervvaltozatban a XI., Xll. és XIIl.
szakaszon kiépitett fels6vezeték-haldzat esetén csak az 5-8s és a 133E viszonylatok elektrifikacidja nem lehetséges.
A ,B" véltozat kiegészitésével képezhetd a ,C" tervvaltozat; a IX. szakaszon a Budafoki Ut/Dombdvari Gtig (tovabbi
4,8 km) és a XVI. szakaszon az Erzsébet kiralyné utig (tovabbi 1 km) javasolt a felsévezetékes szakasz meghosz-
szabbitdsa. Ezen kiegészitéssel a 133E és az 5-0s viszonylatok is kiszolgalhatdk dnjard trolibuszokkal. A trolibuszok
szama minden tervvaltozatban megegyezik a dizel autdbuszok jelenlegi szamaval. A trolibusz tervvaltozatokat
térképes nézetben a 8. dbra foglalja dssze.

7. tablazat A viszonylatokon alkalmazandé trolibuszok minimalis névleges kapacitasa valtozatonként

Forras: Sajat szamitott adatok

9. abra Trolibusz tervvaltozatok

Forras: Sajat dbra OSM térképen
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7. és 8. lépés - Egyidejlileg toIté jarmivek szamanak és toltéberendezések meghatarozasa: A szikséges
statikus toltéberendezések szama egy végallomason megegyezik az egyidejlleg a végallomason toltéjarmuivek
szamaval. A 8.tablazat a statikus toltékészulékek szamat foglalja dssze a toltési teljesitmény szerint a vizsgalt végal-
lomasokon. A dinamikus tolték hossza megegyezik a szakaszok hosszaval: A" tervvaltozat: 7,4 km,; ,B" tervvaltozat:
8,1 km; ,C" tervvaltozat: 13,9 km.

8. tablazat Statikus toltéberendezések szama a végallomasokon

Forras: Sajat szamitott adatok

9. lépés - Beszerzési koltség becslése: A hat tervvaltozatbol harom akkumulatoros elektromos autébusz terv-
valtozat beszerzési koltségét végallomasonként a 9. tablazat foglalja dssze. A tablazat tartalmazza a végallomasi
csucsteljesitmény értékeket. Minden végallomas esetén a 450kW teljesitményU toltéberendezések alkalmazasa a
leginkdbb koltséghatékony.

9. tablazat Akkumulatoros elektromos autdbusz tervvaltozatok beszerzési kdltsége végallomasok szerint (kivonat)

Forras: Sajat szamitott adatok

Vannak olyan viszonylatok, amelyek kisebb teljesitménnyel is kiszolgalhaték a jarmUlvek szamanak ndvelése nél-
kul, ugyanakkor célunk végallomasonként egységes toltési teljesitmény nyujtasa volt, annak érdekében, hogy a
jarmuvekhez ne kelljen dedikalt toltét kijeldlni. A csak akkumulatoros elektromos autébuszokkal torténd elektrifi-
kalashoz dsszesen 18 db 450 kW teljesitményU statikus terminaltdltére és 129 db jarmUre van szukség.

A trolibusz tervvaltozatok és a leggazdasagosabb, csak akkumulatoros elektromos autébuszokat és végallomasi
statikus toltéket tartalmazé valtozat fébb jellemzdbit a 10. tablazatban foglaltuk dssze. Az eltéré megalldhely-kiosz-
tas miatt kitérék beépitése szUkséges lehet a trolibuszvaltozatok esetében, ami ndvelheti a koltségeket. Két esetet
kulonbdztettink meg:

1. eset: az akkumulator tdmege miatti utaskapacitas-csokkenést figyelmen kivul hagytuk.
2. eset: a jelenleg biztositott viszonylatonkénti utaskapacitas valtozatlanul tartasa; tébblet jarmudvek
szamanak meghatdrozasa az akkumulator tdmege miatti utaskapacitas-csokkenést kompenzalandd
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10. tablazat Trolibusztervvaltozatok és a legkedvezébb akkumulatoros elektromos autdbusz tervvaltozat beszerzési kdltsége

1. eset: utaskapacitasvaltozas figyelmen kivul hagyasa, 2. eset: jelenlegi utaskapacitas valtozatlanul tartasa

Forras: Sajat szamitott adatok

Azzal a feltételezéssel éltunk, hogy a végsd cél az 6sszes jarmu cseréje. Ennek megfeleléen, ha egy viszonyla-
ton kozleked® hagyomanyos meghajtasu jarmulvek nem valthatdk ki dnjaré trolibuszokkal, akkor akkumulatoros
elektromos autébuszok alkalmazasat javasoljuk. Az ,A” valtozatban tovabbi 61 akkumuladtoros elektromos autébusz
beszerzése szilkséges, Rakospalota, Kossuth utcanal 3 db, Ujpalota, Nyirpalota Gtnal 6 db statikus tdIté |étesitése
mellett az 5, 8E, 108E és 133E viszonylatok elektrifikacidjahoz. A ,B” valtozatban mar csak 43 akkumulatoros elekt-
romos autébusz, valamint 3-3 statikus tolt6 szUkséges az 5 és a 133E viszonylatok kiszolgalasara. A ,,C" valtozatban
minden viszonylat kiszolgalhaté 6njard trolibuszokkal. A legalacsonyabb kéltsége a ,,C” trolibusz tervvaltozatnak
van, amelyben a leghosszabb a felsévezetékes szakasz, de nincs szikség akkumulatoros elektromos autdbuszokra
és statikus végallomasi téltékre. A ,C"” tervvaltozat dsszkdltsége mindkét esetben alacsonyabb a tisztdn akkumu-
latoros elektromos autdbuszokat alkalmazé tervvaltozat dsszkoltségéhez képest. Ennek fé oka, hogy a megnétt
flottaméret és az akkumulatoros elektromos autédbuszok trolibuszhoz viszonyitott magasabb beszerzési ara noveli

rendelkezé trolibuszok alkalmazasa, a fonddd szakaszon dinamikus, felsévezetékes tdltés hasznalataval.

Osszegzés

A teljes vizsgalatot tekintve (0sszes végallomas és dsszes vizsgalt viszonylatcsoport esetében), a statikus végal-
lomasi toltéssel elektrifikalandod viszonylatoknal, mind a nyolc elemzett végallomast figyelembe véve a szUkséges
végallomasi tdltéberendezések szama 53 (32 db 300 kWh névleges akkumulatorkapacitassal és 21 db 450 kWh
névleges akkumulatorkapacitassal). A tolték koltsége 12 780 000 EUR, a haldzatfejlesztés koltsége 11 430 000
EUR. A csucsigény 19 050 kW. Az 6sszes vonalat ki lehet szolgalni kisebb névleges akkumulatorkapacitasu csuklés
jarmuvekkel. A szUkséges 249 akkumulatoros elektromos autébusz becsUlt beszerzési kdltsége 144 562 500 EUR
(155250 000* EUR). A jarmUvek alapvetd paraméterei a kdvetkezdk:

+ 168 db szd616 autdbusz 200 kWh névleges akkumulatorkapacitassal,
+ 81 db csuklds autdbusz 300 kWh névleges akkumulatorkapacitassal.

Jelenleg 233 hagyomanyos autébusz kozlekedik a vizsgalt viszonylatokon. A flottandvekedés 16 jarmu (+6,9%).
Minden viszonylat kiszolgalasara elegendd a kisebb névleges akkumulatorkapacitasu jarmu. A dizel autdbuszok-
hoz képest a szallithatd személyek szamaban ezen autébuszok esetében a kildnbség minimalis, igy a viszonylatok
utaskapacitasa valtozatlannak tekinthetd.

A hét vizsgalt viszonylatcsoport esetében a legtdébb viszonylat elektrifikacidja dnjard trolibusszal a kedvezébb.
Vannak azonban olyan viszonylatok, amelyeket nem lehet hatékonyan kiszolgalni énjard trolibuszokkal (67, 122,
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169E), mivel az 6nallé szakaszok hosszUak. Osszesen 40 km Uj kétirdnyu felsévezeték-halozat épitése sziikséges,
amelynek becsult koltsége 59 750 000 EUR.

A szUkséges trolibuszok szamat a két esetben (utaskapacitas-csdkkenés figyelmen kivul hagyasa, vagy valtozat-
lan 6ssz-utaskapacitast feltételezve) a 11. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az 1. esetben mivel valtozatlan jarmdtémeg-
gel, de n6vekvé akkumulatorkapacitassal szamoltunk, a szallithaté személyek szama csdkken. A kialakitas miatt
a szo6lo6 trolibuszok esetében, a szamitas alapjan nincs féréhelycsdkkenés sem az 50 kWh, sem a 100 kW névleges
akkumulatorkapacitasu jarmu esetében, mig a kapacitasvaltozas a csuklds jarmulvek esetén -18% (50 kW) illetve
-28% (100 kW).

11. tablazat SzUkséges trolibuszok szama

1. eset: utaskapacitasvaltozas figyelmen kivul hagyasa, 2. eset: jelenlegi utaskapacitas valtozatlanul tartasa

Forras: Sajat szamitott adatok

A trolibusszal nem kiszolgalhatd viszonylatok elektrifikacidjadhoz minden viszonylat esetében egy tovabbi jarmu
szUkséges a dizel Uzemi jarmUvek kivaltasahoz (plusz toltési idé miatt), igy 6sszesen 28 (18 937 500 EUR), valtozatlan
utaskapacitas biztositdsa mellett pedig tovabbi harom, 6sszesen 31 (20 812 500* EUR) akkumulatoros elektromos
autébusz és hét végallomason statikus toltéallomas fejlesztése szUkséges (4 600 000 EUR)

gy a becsult teljes elektrifikacios koltség valtozatlan utaskapacitas biztositdsa mellett 453 310 000 EUR, a tol-
téegységek beszerzésével, haldzatfejlesztéssel, felsdvezeték kiépitésével mig az utaskapacitds csokkenésének
figyelmen kivul hagyasaval 418 372 500 EUR. Tovabbi kdltség jelentkezhet a telephelyi kiegészité infrastruktira
fejlesztésénél, valamint a tartalékjarmuvek vasarldsa miatt.

A3.tablazatban megadott adatokkal a trolibuszviszonylattd alakitandd autébusz-viszonylatokat tekintve a legna-
gyobb utaskapacitascsokkenés a 20E; a 8E; a 133E; valamint az 5-0s és 7-es autdbuszviszonylatcsoportok esetében
torténik rendre 23,6%; 23,5%; 23,1%; 21,7% és17,9% értékben. A szolgaltatds szinvonalanak fenntartdsa érdekében a
kies6 utaskapacitast megfeleld szamu plusz jarmU vonalba allitdsaval pdtolni szUkséges. A trolibuszokkal vizsgalt
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viszonylatokon 6sszességében a kapacitascsdkkenés 5,3%. Az utaskapacitas-csokkenés elkerulése érdekében
tobblett jarmulvek beszerzése szukséges, ami a menetrend valtoztatasat is jelenti.

Konkluzio

A cikk a varosi autébusz-halézat elektrifikacidjara hasznalhatdé komplex tervezési mddszert mutatott be. A
maddszer a jarmu, a téltési infrastruktdra és a viszonylatok (Utvonal, menetrend stb.) jellemzdéit figyelembe véve
a viszonylatcsoportos optimalizalast tdmogatja. Az optimalizalas soran kulénb6zé akkumuladtoros elektromos
autébuszokat és 6njard képességgel rendelkezé trolibuszokat, valamint statikus végallomasi és dinamikus felsé-
vezetékes toltést vizsgaltunk.

A maddszert budapesti esettanulmanyban alkalmaztuk és validaltuk. Nyolc autdbusz-végallomast és hét viszony-
latcsoportot, 6sszesen 85 viszonylatot elemeztlnk, vizsgadlva a leghatékonyabb elektrifikacids lehetéségeket. Az
esettanulmany fébb megallapitasa, hogy a kozds végallomassal, de minimalis fonddd szakasszal rendelkezé 47
vizsgalt viszonylat esetében 6,9%-kal tdbb akkumulatoros elektromos autébuszra van szikség az induldsi idépon-
tok megvaltoztatasa nélkul. Megallapitottuk tovabba, hogy a hét, jelentds kozds szakasszal rendelkezé viszonylat-
csoport esetében a fonddoé szakaszon felsévezeték telepitése a kedvezdbb koltségl, szemben a végallomasi tolték
alkalmazasaval.

Ugyanakkor megallapithatd, hogy a nagyobb akkumulatorkapacitas miatt, a szallithaté személyek szamaban
jelentds csokkenés tapasztalhatd tobb viszonylatcsoport esetében (pl. 20; 8E, 133E); a szolgaltatasi szinvonal meg-
tartasa érdekében tébbletjarmuvek beallitdsa szUkséges, ami az elektrifikdcios kdltség novekedését eredményezi.

A moddszer tovabbfejlesztése sordn tervezzUk az Utemezés korlatjainak feloldasat és a becsult valtozdk pon-
tositasat, igy példaul a villamosenergia-haldzati koltségek és a rendelkezésre allé haldzati kapacitds pontosabb
felmérését. Tovabbi célunk egy toltésttemezési mddszer kidolgozasa, amely tovdbb pontosithatja a szikséges
toltéberendezések és jarmulvek szamat.

Koszonetnyilvanitas

A szerzék koszonetuket fejezik ki a BKK - Budapesti Kdzlekedési Kdzpontnak az autébuszjaratokkal kapcsolatos
adatszolgaltatasért.
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Kivonat:AzIntelligens Kdzlekedési Rendszerek (ITS) dinamikusanfejl6dé ésszéles kdrben kutatott terllet manapsag.
Nagyon szertedagazd tudomanyterulet, amelynek fontos része a forgalmi dinamikaelemzés, forgalomszamlalas és a
forgalmi elérejelzések. Ebben a cikkben egy adaptiv forgalmi statisztikagenerald eljardst mutatunk be. A médszer
allé megfigyeld szemszogébdl készult videodfelvételeken YOLOV7 objektumdetektorral detektalja a kozlekedd
maddszer DeepSort kovetd algoritmus segitségével kapcsolja 6ssze, aminek eredményeként eléallnak az elhaladd
jarmuvek menetvonalai. Az Gtvonalak csoportokba sorolasat OPTICS csoportképzé (klaszterezd, angolul clustering)
eljarassalvégezzikel,aminek paraméterezésével szabalyozzuk alétrejové statisztika részletességét, ezaltal lehetévé
valik akar utcafinomsagu vagy savszintl forgalmi adatok generdldsa ugyanabbdl a felvételbdl. Jelen cikklinkben
négy kulonbodzd helyszinen készUlt felvételen teszteltik az eljarasunkat, aminek eredményeként nemcsak az
egyes iranyok tetszéleges felbontdsu forgalmi statisztikait allithatjuk elé, hanem azok id&szakok szerinti és Utirany
szerinti normalizaltjait is. A normalizalt statisztikai adatok megmutatjak a forgalom szempontjabdl frekventalt
idészakokat és Utvonalakat. A cikk végén gyakorlati hasznosithatésagra iranyuld példakon keresztul mutatjuk be
a modszer teljesitéképességét.

Kulcsszavak: jarmddetektadlds, jarmikovetés, forgalmi statisztika, gépi latds, gépi tanulds

Automatic traffic statistics generation based on object detection and
adaptive vehicle trajectory clustering

Abstract: Intelligent Transport Systems (ITS) is a dynamically growing and widely researched field today. It is a very
diversified field of science, with traffic dynamics analysis, traffic counts and traffic prediction being an important
part of it. In this paper, an adaptive traffic statistics generation method is presented. The method uses a YOLOvV7
object detector to detect vehicles on the road and identify their category on video images from the viewpoint of
a stationary observer. The detections performed on the video sequences are combined by our presented method
using DeepSort tracking algorithm, which results in the trajectories of the moving vehicles. The trajectories are
clustered using the OPTICS clustering method, which is parameterised to control the level of detail of the resulting
statistics, allowing the generation of either street-level or lane-level traffic data from the same record. In this paper,
we tested our method on videos recorded in four different locations, resulting in not only traffic statistics with
arbitrary resolution for each direction, but also normalized traffic statistics by time period and by direction. The
normalised statistics show the periods and routes that are most frequent for traffic. At the end of the paper, we
demonstrate the performance of the method through examples of practical use.

Keywords: vehicle detection, vehicle tracking, traffic flow statistics, computer vision, machine learning
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Bevezetés

A kozuthaldézat tervezése egy Osszetett folyamat, amelynek részét képezi Uj utak tervezése, meglévé utak
fejlesztése és a kozlekedési infrastruktura optimalizalasa. A tervezés sordn szamos szempontot figyelembe kell
kérnyezeti tényezdket és a pénzigyi korlatokat. A kozdthaldzatok tervezésének alapvetd fontossagu lépése egye-
bek mellett az adatgyUjtés és a forgalmi elemzés. AdatgyUjtés sordn a vizsgalt teruletrdl aktualisan elérhetd infor-
macidt rogzitjuk strukturalt formaban, amely adatok vonatkozhatnak példaul a telepulések elhelyezkedésére, a
meglévd uthaldzatra, a kdzlekedési vagy a forgalmi adatokra. Emellett a forgalmi adatok elemzése segit megérteni
a meglévé forgalom jellegét és mennyiségét, az utak terheltségét az adott terlleten, igy lehetévé téve a forgalom
szamara optimalis Utvonalak és Utkapcsolatok meghatarozasat. A kozlekedési adatgyUljtés magaban foglalhatja
a kozuti forgalom meérését, példaul forgalomfigyeld kamerdak, forgalomérzékeldk vagy kézi forgalomellendrzések
segitségével. Az adatok kdzott szerepelhet a forgalom intenzitdsa, sebessége, jarmdUtipusok eloszldsa stb.

A kozlekedési és utazadsi szokdsok megismerésére gyakran hasznalnak kérddiveket és felméréseket. Ezek az
adatok segithetnek az utazasi igények és preferencidk, a céldllomasok és az Utvonalak meghatdrozasaban. Az
OsszegyUjtott kozlekedési adatok, példaul kozlekedési statisztikak, kozuti baleseti jelentések és varosi fejlesztési
tervek elemzése segithetnek a tervezési dontések meghozataldban és a meglévé problémak feltarasaban.

A forgalmi elemzés soran gyakran haszndalnak specialis szoftvereket és modellezd eszkdzoket a szakemberek,
amelyek segitségével elérejelzéseket lehet késziteni a forgalomra vonatkozdan, optimalizalni lehet a forgalmi ter-
helést vagy értékelni lehet az Utvonaltervezési dontéseket, mindezt automatizaltan.

A forgalmi statisztika készitésének eltérd céljai lehetnek. A vizsgalat irdnyulhat a forgalom intenzitdsanak mé-
résére. Ez az adat azt mutatja, hogy az adott Utszakaszon vagy keresztezé6désben mekkora mennyiségl jarmdu
halad at egy adott idéegység alatt. Masik megkozelités alapjan vizsgalhatjuk az elhaladd jarmUvek sebességét.
Osszegydjthetjik a terlleten érzékelhetd torlédasi adatokat is, ami azt mutatja meg, hogy az Utszakaszon vagy
keresztez&désben milyen mértékud torlédas vagy dugd alakult ki. A torlédasi adatok vonatkozhatnak a torlédas
idétartamara, hosszara vagy az Utszakaszon varhatd késésre. Tavolabbroél vizsgalva a problémat, egyes eljarasok
a forgalmi statisztika idébeli mintazatat prébaljak modellezni, hogy a forgalom csucsidészakait, a szezondlis val-
tozasokat vagy épp a hétkdznapok és a hétvégék kozdtti kulonbséget kimutassak. Végul, de nem utolsé sorban,
egy kutatas alapjat képezhetik a baleseti adatok is. Azok sulyossaga, gyakorisaga a kozlekedésbiztonsag szamara
jelentenek kiemelkedéen fontos informacidkat.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a forgalmi elemzések eredményei segitenek az Uj Gtvonalak tervezésében,
a meglévé utak fejlesztésében, a forgalom irdnyitasaban és a kdzlekedési rendszer optimalizalasaban. Ezaltal hoz-
zdjarulnak a hatékonyabb és fenntarthatébb kdzlekedési infrastruktdra kialakitdsahoz.

Aforgalomszamlalds ésforgalmistatisztikakészités gyakran alkalmazott eszkdzei a forgalomérzékelbk, ezek olyan
eszkozdk, amelyek a jarmulvek mozgasat érzékelik és rogzitik. llyen eszkdzok példaul a hurokérzékeldk, amelyek az
Utburkolatba épitve a folottuk elhaladd jarmuvet érzékelik elektromagneses Uton. Forgalomszamlalas térténhet
manualisan, kézi megfigyeléssel is. Ebben az esetben forgalomellenéréok vagy kutatdk kézzel szamoljak dssze a
jarmuveket egy adott helyszinen és idészakban. Altalaban kdzlekedési csomdpontokban, Utkeresztezédésekben
alkalmazzak ezt a mddszert. A forgalomfigyelé kamerdk és a hozzdjuk kapcsolédd felUgyeleti rendszerek képek
vagy videdk feldolgozasaval képesek a jarmUlvek mozgasat érzékelni, ami alapjan meghatarozhaté a jarmuvek
szama, sebessége, tipusa, és egyéb forgalmi jellemzdék. A forgalmi adatgyUjtd rendszerek automatizalasaval és
haldzatba kdtésével komplex forgalomfellgyeleti rendszereket hozhatunk létre. Ez alapulhat a kameras rend-
szereken, GPS alapu adatgyUjtésen vagy akar mobilhaldzati cellainformacidk dsszesitésén. Az a kdzos mindegyik
esetben, hogy a nyers adatok feldolgozasat végzé szoftveres algoritmus képes az adatok szlrésére, rendezésére
és elemzésére.

Jelen cikk célja is egy forgalomelemzést és ezen belll a forgalmi adatgyUjtést és statisztakészitést tdmogatd
szoftveres eljarasismertetése. A kutatas kezdetén azt a kiinduld hipotézist allitottuk fel, hogy gépilatas segitségével
és gépi tanuld modszereket alkalmazva létrehozhatd egy olyan eljaras, amely képes kivaltani a manualis forgalom-
szamlalast ugy, hogy megfeleld részletességgel hozza létre tetszéleges kdzuti csomopont forgalmi statisztikajat.
Ezen belll megvizsgaltuk, hogy az automatikus eljarasok tetszéleges csomdponti geometria esetén helyesen azo-
nositjak-e a tipikus kozlekedési Utvonalakat. Megvizsgaltuk tovabba, hogy a kozlekeddk Utvonalainak csoportosi-
tasa soran alkalmazott mdédszerek paramétereinek allitdsaval, az emberi gondolkozasnak megfeleld, ktlonbdzé
finomsagu (utca vagy savszintl) csoportositdsok hozhaték létre. A mddszer kozlekedési csomdpontokroél készult
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kamerak képén képes felismerni a kozlekedd jarmuveket, azok pozicidjat és mozgasi irdnyat. A videdfelvételeken
0Osszekapcsolja a detektalt jarmuUveket, ezzel |étrehozva azok menetvonal-jadatait. Az eljaras a vizsgalt idészakban
egy helyszinen készult felvételeken felismert dsszes elhaladd jarmu palydjanak osszegyljtését kovetden elbre
bedllitott finomsaggal csoportositja az adatokat, és statisztikai alapon vizudlisan megjeleniti az eredményeket.

A cikk masodik részében a kutatashoz kapcsolddd relevans szakirodalmakat tekintjuk at, valamint a vizsgala-
tokhoz hasznalt adatbazist is bemutatjuk. Ezt kdvetden részletesen ismertetjuk modszerunket, és annak gyakor-
lati alkalmazhatésagat. Az utolsd fejezetben 6sszegezzuUk az altalunk |étrehozott eljards képességeit és az elért
eredményeket.

Irodalmi attekintés

A gépi latas alapu forgalomszamlalas alapjat a kamerdk képén elvégzett jarmUlvek detektdlasa adja. A jarmUvek
mozgasanak elemzéséhez és ezaltal a forgalmi statisztika |étrehozdsahoz a vided egymast kovetd képkockain a
detektalt objektumokat szukséges dsszeparositani, ezt nevezzUk objektumkovetésnek. A kdvetett jarmUveket az
altalunk készitett mddszer automatikusan csoportokba sorolja csoportképzé (klaszterezd, angolul clustering) elja-
ras segitségével, majd dsszegzi az egyes csoportokba sorolt jarmuUpalydk szamat. Az eljaras mikddését bemutatd
blokkdiagram az 1. dbran lathato.

1. abra Adaptiv forgalomszamlalé rendszer mikodése

Forras: sajat szerkesztés

Mddszerunket a ,,Bellevue” vided adathalmazon teszteltik és a késébbiekben bemutatott eredmények ennek az
adathalmaznak a forgalmi statisztikait tartalmazzak. A Bellevue Traffic Video Dataset 1280x720 pixel felbontassal,
masodpercenként 30 képkockasebességgel régzitett videdkat tartalmaz. Ot kilénbdzé helyszinrél, dsszes 101
oranyi felvétel all rendelkezésre. A kutatdshoz 4 helyszin felvételeit hasznaltuk fel, amelyek mindegyikérdél 22 vagy
23 6ranyi felvétel all rendelkezésre. Rendszerint egy nap forgalmat rogzitették az adathalmazba 1 6ras felosztassal.
A felvételek 2017 szeptemberben kerUltek rogzitésre, késéSbbi felhasznalasra,+ gépi tanuld eljarasok fejlesztéséhez
és kozlekedéstudomanyi kutatdsokhoz. A felvételeket kozlekedési csomodpontok kdrnyezetében telepitett kame-
rakrol rogzitették (City of Bellevue, 2017). Az négy kivalasztott helyszint dbrazold képek lathatdk a 2. dbran. Minden
helyszin hasonlé kamerapozicidbdl és latészogbdl megfigyelt csomodpont. A csomdpontok azonositasara, azok
neveit és roviditéseit hasznaljuk jelen cikklinkben, amelyek a 2. abran is jeldlve vannak: Bellevue Bellevue NE8th,
Belleveu 150th Eastgate, Bellevue 150th Newport, Bellevue 150th SE38th.
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2. abra Mintaképek a vizsgalt négy keresztezédésbdl

Forras: (City of Bellevue, 2017)

Objektumdetektalas

Ahogy a bevezetdben is emlitettuk, mddszerlink objektumdetektalast alkalmaz a kamerafelvételeken lathatd
jarmuvek detektdlasara. A detektalds torténhet klasszikus képfeldolgozasi moédszerekkel, példaul hattérlevalasz-
tas (Picardi, 2004), valamilyen vizualis jellemzé alapjan torténd felismeréssel, példaul: HOG (Navneet et al,, 2005),
Gabor (Jain et al, 1997), Haar-like (Leinhart et al., 2002), SURF (Bay, 2006), vagy optical flow alapu eljarasokkal
(Sepehr et al.,, 2013). A masik, manapsag leggyakrabban alkalmazott eljards a neurdlis halézatokkal torténd objek-
tumdetektalas. Az altalunk létrehozott mdodszer ez utébbit alkalmazza.

JarmuUdetektalasra alkalmazhaté objektumdetektald eljardsok az altalanos célu objektumdetektorok tovabbfej-
lesztésével vagy azok specifikus Ujratanitasaval érhetd el. Az altaldanos célu neuralis halézatok kdzdtt a konvollcids
neurdlis halézatokat alkalmazzak a leggyakrabban erre a célra (LeCun et al,, 2015). Ezek koézUl néhany gyakran al-
kalmazott eljaras: Region-based CNN [RCNN] (Girshick et al., 2016), Fast-RCNN (Girshick, 2015), Single Shot Detector
[SSD] (Wei et al., 2016), Residual networks [ResNet] (Xie et al., 2017), és a You Only Look Once [YOLQO] (Redmon et al,,
2018). Munkankban a YOLO objektumdetektor hetedik verzidjat a YOLOV7 (Wang et al., 2023) objektumdetektort
alkalmaztuk. A detektalasi pontossdga minimalisan alacsonyabb, mint az SDD vagy a Faster-RCNN detektoroké,
ez lathatd a 3. dbrdn, azonban a YOLO objektumdetektorral valds idejd mikodés érhetd el, ami a tobbi mddszerrél
nem mondhatd el. Az ismertetett eljaras gyakorlati alkalmazasahoz és tovabbi kutatasokhoz nélkulézhetetlen,
hogy a detektalast valds idében tudjuk futtatni megfeleld sebességgel. Osszehasonlitdsként a YOLO akar 150 FPS-
el képes elfogadhaté pontossagu detektaldsra, mig a tobbi detektor ennél joval alacsonyabb, 8 FPS mellett tudja
ugyanezt a teljesitményt elérni (Farhadi et al., 2018).

3. abra Objektumdetektald eljarasok pontossaganak 6sszehasonlitasa

Forras: Farhadi et al.,2018
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Objektumkovetés

A képfeldolgozas alapu forgalomszamlald eljarasok alkalmazasa soran az objektumkdvetés az egymast kovetd
képkockdakon tortént detektalasok dsszekapcsolasat jelenti. Egy jarmU megjelenésétél az eltlinéséig torténd kove-
tésének eredményét az adott jarmu palyajanak, dtvonaldnak vagy menetvonaldnak nevezzuk.

A kovetés szintén megvaldsithatd a jadrmUvet dbrazold képrészlet vizudlis jellemzdvektorainak (HOG, Haar-like,
SURF, SIFT) és ezek egymashoz viszonyitott ,tavolsaganak” meghatdrozasaval (L1, L2 distance). Tobb objektum-
kovetd eljards épit a Kalman-szUlrd (Kalman, 1960) alkalmazasara, amely sordn az objektum mozgdasanak linearis
elérejelzése alapjan parositja 6ssze a vart és a valds pozicidkat (Li et al.,, 2010). Az egyik state-of-the-art mddszer,
amely szintén Kalman-szUird alapu objektumkovetd eljaras, a Simple Online and Realtime Tracking [SORT] (Bewley
et al,, 2016). A SORT képrdl képre alkalmazza a Kalman-szlrét, valamint a magyar modszert, hogy az egyes be-
foglald téglalapok kozotti atfedést nagy pontossaggal és valds idében kiszamitsa. A SORT-t eljaras jol muikodik
kdzlekedési kornyezetben jarmuivek kovetésére, mivel az altalunk vizsgalt allé megfigyeld szemszogébdl készult
felvételeken a jarmuvek irdnyvaltasi lehetéségei korlatozottak. Zajosabb koérnyezetben, gyalogosokat vizsgalva
mar megfigyelhetdk az eljaras hibai, amelyeknek a javitasara szlletett meg a DeepSORT, amely képi informacid
neurdlis halézat altal torténd feldolgozasat parositotta a SORT algoritmushoz, ezzel 45%-kal javitva az eredeti elja-
ras kovetési pontossagan (Wojke et al., 2017).

Menetvonalak csoportositasa

A forgalmi statisztika generaldsahoz a kameraképen dsszegyjtott adatokat szUkséges strukturalni. A forgalom-
szamlalast jelen tanulmanyban bemutatott mddszer Utvonalakra bontott idészakos 6sszegzésbdl allitja eld. Enhez
az Utvonalakra bontast szoftveresen elvégezhetjuk valamilyen szabalyrendszer manualis feldllitdsaval vagy auto-
matikusan csoportképzé (klaszterezd, angolul clustering) eljaras implementalasaval. A csoportképzdé algoritmusok
egy nem cimkézett adathalmazbdl, azaz ismert bemeneti értékkel és ismeretlen kimeneti értékkel rendelkezd
adathalmazbdl dolgoznak. Céljuk az adathalmazban megtaldlhaté szabalyszerlségek, kapcsolatok, esetleg fug-
gbségek feltérképezése és az adathalmaz elemeinek csoportokba sorolasa ezen feltételek alapjan. A kutatas soran
tobb csoportképzd eljarast Kiprébaltunk, tobbek kdzott particiondld vagy felosztd mddszerek kdzul elére ismert
csoportszam esetén alkalmazhato:

+ a K-kdzép eljaras (Hartigan et al., 1979),

+ a zajjal terhelt sUrlség-alapu térbeli klaszterezés (DBSCAN - Density-based spatial clustering of appli-
cations with noise) (Khan et al., 2014),

- a klaszterstruktlra azonositasa rendezési pontok segitségével (OPTICS - Ordering Points To Identify
Cluster Structure) (Ankerst et al., 1999) vagy

+ a kiegyensulyozott iterativ redukcié és klaszterezés flUggelmi viszonyok feltérképezésével (BIRCH -
Balanced Iterative Reducing and Clustering using Hierarchies) (Zhang et al., 1996) felosztd eljarasok.

A K-kdzép csoportképzd algoritmus Ugy osztja fel az adatokat, hogy n darab azonos variancidju csoportba pré-
balja meg besorolni ket, minimalizalva az inerciat vagy a csoporton belulli adatpontok kozotti tavolsag négyze-
tosszegét. Ez az eljaras megkdveteli a csoportok szamanak megadasat, azonban jol skaldzhaté nagy szamu minta
esetén. A zajjal terhelt slrlségalapu térbeli klaszterezés a csoportokat ugy tekinti, mintha azok nagy surdlségu
terUletek lennének, amelyeket alacsony sUrlségu terlletek hatdrolnak. Ennek az altaldnos megkdzelitésnek az
eredménye, hogy ennél az eljarasnal a csoportok alakja tetszéleges formaju lehet, ellenben a K-kézép felosztd
eljarassal, ahol csak konvex alaku csoportok megengedettek. A klaszterstruktidra azonositasa rendezési pontok
segitségével algoritmus, a zajjal terhelt slrlségalapu térbeli klaszterezési eljaras altalanositdsanak tekinthetd. A
parameéterezése hasonld. A legfébb kulonbség a két eljaras kdzott, hogy a csoportokon beluli pontok tavolsagat
meghatarozd paraméter a klaszterstruktlra azonositdsa rendezési pontok segitségével algoritmus esetén, nem
egy diszkrét érték, hanem egy tartomany. A kiegyensulyozott iterativ redukcio és klaszterezés fuggelmi viszonyok
feltérképezésével felosztd eljaras az adatok alapjan egy fat épit, amelyet csoportositd jellemzé fanak (Clustering
Feature Tree-nek, CFT) nevezlnk. Az algoritmus egy tomoritd eljarashoz hasonlithatd, amelyben az adathalmazt
toémMoriti veszteségesen egy dontési faba. Kordbbi vizsgalati eredményeink alapjan a végsé forgalomszamlald
maddszerinkben a klaszterstruktdra azonositasa rendezési pontok segitségével (OPTICS) csoportképzd eljarast
alkalmaztuk.
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Forgalomszamlalas

A bevezetébben bemutattuk, hogyan kapcsolédik a forgalomszamlalas az intelligens kdzlekedési rendszerek (ITS)
széles kutatasi teruletéhez. A manualis forgalomszamlalas mellett rengeteg technoldgiai mddszer all rendelkezés-
re a forgalmi adatok gyUjtésére és statisztikai elemzésére.

A mar emlitett Utburkolatba telepitett hurok a jarmuUvek fém szerkezetét képes érzékelni. Ezzel nem csak az
elhaladd jarmdlvek darabszamara, hanem a forgalom aramlasanak sebességére is tudunk kdvetkeztetést adni
(Gajda et al.,, 2012). Tovabbi forgalomszadmlaldshoz alkalmazhatd szenzortechnoldgiak lehetnek még a Bluetooth
vagy WiFi alapu rendszerek, GPS/GSM/GPRS alapu helymeghatarozé rendszerek, a RADAR vagy LIDAR érzékelSk
és a képalkotd szenzor alapu eszkdzodk csoportja, amelybe tartoznak a kamerak, infrakamerak, hékamerak (Jain et
al., 2019).

Fontos szempont a forgalomszamlaldas megvaldsitasanal az alkalmazas helyszine. Sok eljaras kifejezetten auto-
palyak kornyezetében alkalmazhatd (Alganess et al.,, 2021, Ren et al., 2020). Ezek esetében a feladat altalaban egy
kijelolt virtualis vonalon athaladd jarmuivek szamanak meghatarozasa adott idészakra vonatkozdan. Ettdl eltérd
eset a forgalmi csomdpontokban torténd forgalomszamlalds, amely ennek a mulnek is a f6 célja (Zhang et al,,
2020). Ebben az esetben a cél a keresztezédéseken és csomoépontokon athaladd jarmulvek szamanak dsszesitése
dagy, hogy azokat a belépési és kilépési pontok alapjan kategorizadljak. A statisztika csomdpontok esetén is adott
id6szakra vonatkozéan kerul megallapitasra. Korabbi kutatasok az egyes iranyokat manualisan kategorizaltak
(Azimjonov et al., 2023), és ez alapjan generaltdk a forgalmi statisztikai adatokat. Eljarasunkban ennek kivaltasara
alkalmazunk csoportképzé eljarast, amely eredménye, hogy az 6sszesitett adathalmazbdl adaptivan hatdrozhatdk
meg a csomoépont belépési és kilépési pontjai a kameraképen lathatd jelentre vonatkozdan. A felosztd eljaras at-
parameéterezésével finomabb felbontds érhetd el, igy akar savokra bontva vizsgalhaté a forgalmi statisztika. Mig az
adatok kozott nagyobb tavolsdgot engedve a csoportositd eljards soran egy elnagyoltabb, csak a fébb irdnyokra
vonatkozé statisztika allithatd elé ugyan abbdl az adathalmazbdl. A két bedllitas kozott tobb beallitas, ezaltal Utvo-
nalszam is képezhetd.

Modszertan

Ahogy az 1. dbran is |athatd a forgalomfigyeld rendszerink muikodési folyamatabraja, a mdédszertan bemutatasa
sordn a feldolgozasi folyamat fébb Iépésein fogunk végighaladni megfeleld logikai sorrendben.

Adathalmaz elokészitése

A megfelelé adathalmaz kivalasztasa soran fontos szempont volt, hogy a forgalomszamlalasi problémat szemlé-
letesen lehessen vizsgalni rajta. Ennek érdekében az altalunk kivalasztott adathalmaz négy kuldénb6zé helyszinrdl
tartalmaz videdfelvételeket. A felvételek mindegyike 22 vagy 23 éranyi rogzitett adattal rendelkezik, éranként
darabolva. A helyszinek mindegyike az USA-ban talalhatdé Washington allambeli Bellevue varos kozlekedési ka-
merarendszerrérél lett rogzitve. A varosban tobb kdzlekedési kamera képe elérhetd online kozvetitésen keresztul.
Mi egy el6re rogzitett adathalmazbdl hasznaltuk az emlitett négy helyszin felvételeit. A videdkat strukturaltan,
helyszinenként kulon kezeltik mind a tarolas, mind pedig a kés&bbi feldolgozas soran. A videdk elékészitésének
feladata volt az egyes helyszinekhez tartozé videdk megfelelé sorrendben torténd betdltése, amely biztositja vi-
dedk rogzitési idejében torténd feldolgozast. A videdk feldolgozasat és a rendszer tovabbi moduljait is Python
nyelven irtuk és a hozza kapcsolédd modulokat hasznaltuk: OpenCV, Numpy, Matplotlib, Pandas.

Objektumdetektalas

A forgalomszamlalas alapjat az objektumdetektalas képezi. Az objektumdetektalds soran a detektor bemene-
tére egy képet adunk, ami jelen esetben a videdfelvétel egy adott idépillanatban készult képkockaja. Az objek-
tumdetektor az elézetesen betanitott objektumtipusokat felismeri a képen és meghatarozza, hogy a képnek mely
teruUletén jelenik meg az objektum. A detektalt objektumokat tartalmazoé képrészlet leirdsara az objektumdetektor
kimeneti értéke az aktualis képen érzékelt minden objektumra vonatkozdan tartalmazza az objektum tipusat, az
objektum kézéppontjanak koordinatait vagy az objektum befoglald téglalapjanak bal felsé sarokponti koordinata-
it, az objektum szélességét és magassagat pixelszamban kifejezve, valamint egy valdszinlségi értéket is rendel az
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objektumhoz, amely a felismerés valdszinlségét irja le. Az altalunk |étrehozott eljarasban a YOLOV7 objektumde-
tektornak az MS COCO (Lin et el., 2014) adathalmazon tanitott modelljét hasznaltuk a detektaldsra. Ez a modell 80
kUlonbdzé tipusu objektum felismerésére képes. A kdzlekedSk mellett példaul kozati jelzétablakat, tlzcsapokat és
allatokat is detektalni tud. Mi a detektalasok kozul kizardlag az autd, teherautd és busz kategéridju detektalasokat
vettuk figyelembe a feldolgozas soran, és ezek kdzUl is csak azokat, amelyek felismerési valészinlsége nagyobb
vagy egyenlé 60%-al. Az objektumdetektor kivalasztasa sordn fontos szempont volt a valds idejd mUikddés, mivel a
kutatas soran a jarmuvek Utvonalainak modellezését és azok elérejelzését tlztuk ki végsd célul és mindezt szeret-
nénk a kamerak el6 képén futtatva alkalmazni. A state-of-the-art objektumdetektorok kézul a YOLO &ltaldnos céld
objektumdetektort valasztottuk, mivel pontossaga és futdsi sebessége kielégiti az altalunk tdmasztott kovetel-
ményeket. A 3. dbran lathatd dsszehasonlitd tablazat is alatdmasztja a YOLO alkalmassagat a feladatra. Kezdetben
a YOLO 4-es verzidjat hasznaltuk, amely C programozasi nyelven kerult implementalasra. A pontossaga ennek a
modellnek kielégité volt, idékdézben bemutatasra kerult a YOLOV7, amely mar Python alapokon mUkodd eljaras és
sebességben, valamint pontossagban is felUlmulja a YOLOv4-t. Ezek alapjan a végsé maddszerunkben a YOLOvV7
objektumdetektort alkalmazzuk.

Az detektalas kimeneti értékeit atstrukturaltuk, és tovabbi adatokkal egészitettik ki. Minden detektalasi érték-
hez, azaz minden felismert objektumhoz, hozzarendeltik a vided azonositéjat, valamint a képkocka sorszamat,
amelyen lathatd. A detektdlds eredményét szemlélteti az 5. dbra. A képen zdld szinnel kereteztlk be az autdkat, lila
szinnel a buszokat és rézsaszinnel a teherautdkat. A keret folé kiirtuk a jarmu tipusat, egyedi futdsorszam alapu
azonositdjat, a felismerés valdszinliségét, valamint a jarmuU X és Y irdnyl sebességét pixel/szekundumban kifejezve.

4. abra Objektumdetektalds eredménye

Forras: sajat szerkesztés

Objektumkovetés

A detektaladst az egyes videdkban rogzitett képkockak mindegyikén lefuttattuk idérendi sorrendben. Minden
detektalasi |épést kdzvetlenul egy objektumkovetési [épés kdvet és ez ciklikusan ismétlédik, amig a vided utolsd
képkockajan is el nem végeztUk. A detektor kimenete az objektumkdvetd modul bemenetére kerul. Az objektum-
koévetd algoritmus elsé |épésben beadllitja a kezdéértékeket. A kezdéértékek beallitdsa soran minden detektalt
objektumhoz kiszamitja a kdvetéshez szikséges valtozdk értékét, amelyek a képen elfoglalt pozicié és a mozgasi
sebesség. A DeepSORT ezt kdvetden elbrejelzést készit arra vonatkozdan, hogy a detektalt objektum varhatéan
hol fog elhelyezkedni a képen. Az elérejelzést Kadlman-szUlrd segitségével valdsitja meg. A kdvetkezd képkockan
elvégzett detektdlast kdvetden az algoritmus frissiti a kdvetéseket, a valds detektdlasok és az elérejelzések kdzotti
tavolsag alapjan 6sszeparositja az el6zé és az Uj képen detektalt objektumokat. A parositas optimalis végrehajtasa-
hoz a magyar mddszert hasznalja a DeepSort. Paraméterezhetd hatarérték alapjan donti el, hogy az elérejelzett be-
foglald téglalap és az Uj detektalas befoglald téglalapja megfelelé mértékben atfedésben vannak-e. Amennyiben
igen, Ugy az el6zé detektaldshoz hozzarendeli az Uj detektalds adatait. A Deepsort az 6sszeparositds soran még
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egy jellemzévektort is készit az objektumot dbrazold képrészletrdl. Ezt az eléz6 és az Uj képen is végrehajtja, majd
ezeknek a kulonbségét kiszamitva megerdsiti a detektdlds pontossagat. Enélkul a funkcidé nélkul a SORT algorit-
mus hajlamos az objektumazonositék felcserélésére.

Az objektumkodvetd algoritmus kimenetén minden ciklusban az dsszeparositott objektumok, esetinkben a
detektalt jarmUvek jelennek meg. Ahhoz, hogy ezt az informacidt hasznositani tudjuk, tovabbi feldolgozas szUksé-
ges. Az adatokat adatstrukturaba szerveztlik annak érdekében, hogy a tovabbi fejlesztés és adatfeldolgozas minél
gordulékenyebb legyen. Létrehoztunk egy TrackedObject (kovetett objektum) nevl osztalyt, amely nem csak a
detektalasi adatok tarolasara, hanem a kovetés soran létrejové adatsorok kezelésére is alkalmas. Az osztdly auto-
matikusan képes kiszamitani az adott objektum X és Y irdnyu sebességét és gyorsulasat pixel/sec, illetve pixel/sec2
mértékegységekben. Az adatstruktdra kulon tarolja az objektum kdzépponti koordinatdinak X és Y komponenseit,
a képkockak azonositéit, amelyeken az objektum korabban megjelent, az objektum tipusat jelzé cimkéket és azt
is, hogy milyen régdta kdvetjuk az objektumot. Az osztalyba beépitve megtalalhatd egy normalizald és egy skalazo
flggvény is, amelyek a kulonbozé felbontasu videdk esetén alkalmasak a pixelértékben kifejezett szamértékek
konvertalasara, valamint Ujra felskaldzasara. A skdlazas szUkségessége a videdk eltéré felbontasara vezethetd visz-
sza. A késébbiekben latni fogjuk, hogy a koordinata értékekbdl jellemzbvektorokat hozunk |étre példaul a csoport-
képzéshezis. A gépitanuld eljardsok nagy része érzékeny a paraméterek értéke kozotti nagysagrendi kuldnbségre,
aminek eredményeként eléfordulhat, hogy a bemeneti vektor egyes értékeire érzéketlenebb lesz a végsdé modell.
Ahhoz, hogy a jarmu pozicidjat leird, a kép sikjaban Iévé vizszintes és fuggdleges koordinatak kozotti kuldnbség
gatldé hatasatdl megszabaduljunk, a koordinata értékek atskaldzasra kerulnek 0-1 kézotti intervallumra Ugy, hogy a
vizszintes koordinatdk értékeit elosztjuk a kép szélességével, a fuggdleges koordinata értéket pedig a kép magas-
sagaval pixelben kifejezve.

Az objektumkovetés ciklikus végrehajtasanak eredményeként létrejonnek a jarmulvek menetvonalai. Ezek a me-
netvonalak valtozé hosszusaguak attdl fuggden, hogy milyen sokaig voltak a felvételen lathatdk. A menetvonalak
vizualizdlhatok példaul ugy, hogy kirajzoljuk azokat a kézépponti koordinatakat, amelyekben elézetesen tartdzko-
dott a jarmu, erre mutat példat a 6. dbra. Az dbran a videdbdl kivagott képkocka szineinek élénkségét csdkkentet-
tuk, hogy a kirajzolt Utvonal kelléen kontrasztosan jelenjen meg. J4él lathatd, hogy a detektalasok altaldaban nem
tokéletesen kovetik le az objektumot, ennek oka, hogy a kirajzolt menetvonalra zaj ul. Jelen tanulmanyban ennek
a szUrésétdl és figyelembevételétdl eltekintink.

A kovetésnek még egy fontos paramétere van, amely az adott objektum archivalasara vonatkozik. Ez a paramé-
ter és a hozza kapcsolédd archivalasi mechanizmus lehetévé teszi, hogy a hibasan vagy egyaltaldn nem detektalt
objektumokat a detektaldsi hidny utan Ujra kdvethessuk, és ne veszitstk el. TUl nagy értéket adva ennek a para-
méternek eléfordulhat, hogy egy, a képrdl kilépd jarmu esetén 6sszekapcsolja azt egy masik, néhany képkocka
kuldnbséggel, hasonld pozicidban megjelend jarmuvel. Ezt az értéket empirikus Uton 10-re allitottuk be. Fontos
még megemliteni, hogy az optimalis paraméterbeallitdsok ellenére is eléfordulhatnak hibak mind a detektalas,
mind pedig a kdvetés soran. Az altalunk vizsgalt 4 helyszinen a hibas esetek szama az dsszes esethez viszonyitva
4-6% kdzott mozgott. Ezeket az eseteket egyszerU szabdly alapu szlréssel levalasztottuk az adathalmazrol.
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5. abra JarmU menetvonal

Forras: sajat szerkesztés
A menetvonalak egyes elemei tartalmazzak azt az informacidt, hogy a jarmud melyik idépillanatban (vided kép-

kocka azonositd), milyen pozicidban (jarmu kézéppontjanak X és Y koordinatai) és mekkora kiterjedésben (jarmu-
vet befoglald téglalap W szélessége és H magassaga) volt jelen a képen.

Csoportképzés

Forgalmi statisztika generdlé eljarasunk soran a csoportosité eljaras (klaszterezés, angolul clustering) alkalmaza-
sanak célja, hogy adaptivan, a vizsgalt helyszinre szabva, minimalis emberi beavatkozassal az el6z&ekben létreho-
zott Utvonalakat csoportositsa. A megfeleld csoportképzé eljaras kivalasztasahoz tébb mddszert is kiprébaltunk.
Kutatasunk sordn elvégeztuk a csoportképzést egy minta adathalmazon, amely mind a négy helyszinrél két
oranyi videodrészletet tartalmaz. A csoportképzést automatikus parameéterbeallitdsokkal futtattuk le a DBSCAN,
az OPTICS, a BIRCH és a K-kozép felosztd eljardasokkal. Az elézetes teszt eredményeként az OPTICS csoportképzd
eljarast valasztottuk ki a rendszerlUnkbe torténéd integraldsra, mivel ez generdlta a legkevesebb hibasan csopor-
tositott menetvonalat. Az OPTICS (Ordering Points To Identify the Clustering Structure) a csoportositani kivant
adatokban eldszor olyan helyeket keres, ahol az adatok nagy slrlséggel taldlhatdk meg, majd ebbdl kiindulva
épiti ki a csoportokat. Mivel a jarmUvek menetvonalai valtozd hosszusaguak, ezért a csoportositds végrehajta-
sa elétt szUkséges az adatok rendezése, és minden menetvonalbdl egy jellemzé vektor létrehozasa. A forgalmi
statisztika szempontjabdl a hasznos informacié, amire kivancsiak vagyunk, és amit 0sszesiteni szeretnénk, az az,
hogy melyik iranybdl érkezett a jarmu és melyik irdnyba haladt tovabb. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalat
szempontjabdl relevans informacidt a jarmU menetvonalanak belépési és kilépési pontjai tartalmazzak, ami alap-
jan a felosztd eljarashoz létrehozott jellemzévektorba a jarmdvek palyainak belépési és kilépési pontjaihoz tartozd
X és 'Y koordinatainak O-1 intervallumra normalizalt értékét rendeltuk. A kezd&- és végpont alapu jellemzévektor
létrehozasat vidednként mindegyik menetvonalra elvégeztik, majd ezeket egy adathalmazba flztuk 6ssze, igy
|étrejott a csoportképzd eljaras bemenetére adhatd adattomb.
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6. abra Csoportképzé eljaras eredménye alapbeallitasokkal: 12 eltéré utvonal-csoport

Forrds: sajat szerkesztés

Az egyes helyszinekrél rendelkezésre allé videdkrdl 6sszegyUjtdtt menetvonalak mindegyikérdl eléallitott jel-
lemz&vektorokat dsszesitettuk, majd az OPTICS csoportképzd bemenetére adtuk. A csoportképzd eljaras kime-
netén egy listat allit el, aminek mérete megegyezik a bemeneti tdmb sorainak szadmaval, jelen esetben az adott
helyszinen rogzitett menetvonalak szamaval. A lista elemei a bemeneti adatok sorrendjében tartalmazzak az
azokhoz tartozd csoportcimkéket. A 7. abra a cimkék menetvonalakhoz térténé hozzarendelésének eredményét,
az Utvonalcsoportok megjelenitését dbrazolja. Az abran 12 darab eltéré dtvonalcsoport kerult megjelenitésre ugy,
hogy a képrészletek hatteréll az adott helyszin egyik felvételébdl kivagott képkockat hasznaltuk fel. A helyszin
képének szineit kifakitottuk, hogy a kirajzolt eredmények jol érzékelheték legyenek. A grafikonok mindegyikén
egy-egy csoporthoz tartozé menetvonalak detektalasi pontjait jelenitettik meg. A menetvonalak kezdépontjait
zold szinnel jeldltuk, a végpontjaikat piros szinnel, mig a menetvonalak kdzbensd pontjait kék szinnel. Ennél a hely-
szinnél elsé megkodzelitésben 12 darab eltéré mozgasi Utvonalcsoportot sikerult szétvalasztani a csoportképzés
sordn. Az eljaras hasonlé eredményt produkalt mind a négy keresztez&dés esetén.

A OPTICS csoportképzé eljaras konfigurdlasa soran tébb paraméter értékének bedllitdsa lehetséges, amelyek a
végeredményt befolyasolhatjik, ilyen példaul az egy csoportba sorolt elemek minimalis szdma, a csoportositott
elemek kdzdtti tavolsdg szamitdsahoz hasznalt metrika és az egy csoportba sorolt elemek kozotti legnagyobb
tavolsag értéke. Ahhoz, hogy az optimalis csoportképzést elérjuk vizsgalatokat végeztuk a paraméterbeallitdasok
befolydsolé hatdsara vonatkozdan. A kisérlet soran az OPTICS valamennyi paraméterének nagysagrendi val-
toztatasanak hatasat vizsgaltuk a kimenetre, azaz a létrejott menetvonal csoportok helyességére vonatkozéan.
A csoportképzés helyességét az egyet Utvonal-csoportok vizualis megjelenitésével elemeztuk. A kisérlet ered-
ményeként megallapitottuk, hogy mig a tavolsagszamitd metrika paraméterének befolydsolé hatasa a mi adat-
halmazunk esetén elhanyagolhato, addig az egy csoportba sorolt elemek minimalis szadma és a csoporton bellli
elemek kdzott megengedett legnagyobb tavolsdg nagyban meghatarozza a kimenet értékét. A 8. ésa 9. abran két
példaval szemléltetjuk a vizsgalat eredményeit. Az dbran az el6z6 esettdl két eltéré paraméter beallitassal futtatott
csoportképzés eredményeit jelenitettik meg. A 8. dbra azt az esetet mutatja, amikor az egy csoportba sorolas ta-
volsaglimitjét megemeltuk. Lathatd, hogy kevesebb csoport keletkezett, viszont az egyes csoportokba az emberi
logika alapjan elkuldnithetd Utvonalak is tartoznak, ezért ez nem bizonyult megfeleld valasztasnak.

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 36, https://doi.org/10.55348/KM.36


https://doi.org/10.55348/KM.36

SOKTI

Alapitva - Since 1938

7. abra Csoportképzés eredménye: nagyobb tavolsagparaméter megengedésével csak hét eltérd Utvonal-csoport keletkezett

Forras: sajat szerkesztés

A 9. dbran egy szigorubb, kisebb tavolsdagot megengedd és a minimalis elemszamhoz kisebb értéket rendeld
beallitast hasznaltunk. Jél 1athatd, hogy az elsé két esethez képest tobb csoport keletkezett, szdmszerlen 18 és
tobb, az alapbeallitdsokkal keletkezett Utvonal-csoport tagjai itt szétvaltak. Példaul az elsé sor masodik és har-
madik képe két olyan csoportot mutat, melyek a 7. abrdn még egy csoportba voltak sorolva (lasd 7. dbra 1. sor, 2.
kép), de most a finomabb felbontds sav-szinten is elkUlonitette a jarmUveket. A paraméterek bedllitdsat minden
esetben manualisan végeztuk el megvizsgalva az adott jelenet bonyolultsagat és a csoportképzés eredményeé-
nek részletességét. A célunk a csoportképzés paramétereinek vizsgalataval a forgalmi statisztika generald eljaras
adaptivitdsanak biztositasa volt Ugy, hogy a statisztika részletessége a felhasznaldi igények alapjan valtoztathatd
legyen.

8. abra Csoportképzés eredménye: finomabb beallitasokkal 18 eltéré Utvonal-csoport keletkezik, melyek mar sav-szintl felbontast
tartalmaznak

Forras: sajat szerkesztés
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Elképzelhetd olyan eset, amikor egy csomdépont forgalmi adataira csak korlatozott részletességgel van szlUkség.
Ehhez példdnak nézzUk a 10. abran lathaté csomdpontot. Az dbran egy kétsavos Ut (A) keresztez egy masik, szin-
tén kétsavos utat (B). Az A Utvonalon jobbrél érkezé jarmUlvek a példaban harom irdanyban haladhatnak tovabb:
egyenesen tovabb az A Utvonalon, balra nagy ivbe kanyarodva a B dtvonalon, illetve jobbra kis ivben kanyarodva
szintén a B Utvonal ellenkezd irdnyaba. A jarmulvek a masik harom irdnybdl érkezve hasonléan harom lehetéség
kdzul valaszthatnak a tovabbhaladasra. Ez 6sszesen 12 lehetséges Utvonalat feltételez. Ha azonban részleteiben
vizsgaljuk meg a csomdpont forgalmat, akkor lathatjuk, hogy a B Utvonalrél érkezve jobbra csak a kanyaroddsav-
bdl haladhatnak tovabb az A dton, amely szikségessé teszi azt, hogy megkllonbdztessik a jarmu érkezési savjat
is, ne csak az érkezési iranyat. Ha ezt tovabb bdvitjuk, akkor értelemszerlen a tovabbhaladas is savokra bonthato,
amelybdl lényegesen tobb lehetséges Utvonal kuldnbdztetheté meg.

9. abra Két alkalmazasi példa a forgalmi statisztika valtoztathaté felbontasara. bal oldal: Ut szintd, jobb oldal: sdv-szintl felbontas

Forras: sajat szerkesztés

Vizsgalataink sordan megallapitottuk, hogy a csoportképzés paramétereinek optimalis értékei az adathalmaz mé-
retétdl és a helyszin geometriai tulajdonsagaitdl fuggenek. Minél nagyobb az adathalmaz annal nagyobb értéket
kell adni az egy csoporton elfogadott minimalis elemszam értékének, ezt addig kell névelni amig a be nem sorolt
menetvonalak szdma 4-6% ald nem kerUl. Ezutan a csoporton bellli elemek kdzétt megengedett legnagyobb
tavolsag paraméterével lehet a csoportositas finomsagat csokkenteni vagy novelni.

Forgalmi statisztika

Az el&z6 fejezetben a csoportképzéssel felosztottuk a videdfelvételeken elhaladé jarmulveket és azok menetvo-
nalait. A tovabbiakban a csoportképzés eredményeibdl generdlt forgalmi statisztikdkat ismertetjuk. A statisztika
eléallitasahoz, valamint a tovabbi feldolgozasokhoz a csoportképzés legfinomabb felbontasat alkalmaztuk. A for-
galomszamlalas célja az egyes csoportokba tartozé menetvonalak szamanak dsszesitése és strukturalt megjeleni-
tése. Ahhoz, hogy a létrejott adatok a késSbbiekben széles korben hasznosithatdak legyenek, a forgalmi statisztikat
tablazatos formaba rendeztuk. Az eljards a csoportképzést kdvetden éranként, a videdfelvételek szakaszoltsaganak
megfeleléen 6sszegzi a csoportok elemszamait. Az elsé helyszinrél készult eredmények lathatdk a 1. tablazatban.
A talazat sorai az idészakokat tartalmazzak, amelyek egy-egy 6ras id&tartamot dlelnek fel, ezek jeldlése taldlhatd
az elsé oszlopban. A tovabbi oszlopok rendre a csoportképzés soran generdlt kUlonbo6zé irdnyokat jeldlik. A tablazat
elemei azoknak a jarmUveknek a darabszamat tartalmazzak, amelyek az adott éraban és adott irdnyba elhaladtak.
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1. tablazat Eastgate csomdpont forgalmi adatai

Utvonal- | Utvonal- | Utvonal- | Utveonal- | Utvonal- | Utvonal- | Utvenal- | Utvonal- | Utvonal- | Utvonal- | Utvenal- | Utvonal-
Idészak | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport | csoport

o 1 2 3 4 5 & i 8 ) 10 mn

0-1 5 27 4 14 2 21 @ 2 5 2 o] o]
1-2 4 9 1 =) 4 8 a 5 [ 3 (o] (9]
2-3 & 7 2 o 1 2 1 3 & Q o] Q
3-4 (4] 8 6 2 2 10 5 (o] [ & o] (9]
4-5 n 32 2 5. 12 28 5 8 F 2 ] 2
5-6 n 62 3] 18 59 63 10 15 &6 n 2 (o}
6-7 L 186 32 47 140 18& L4 207 7 31 43 )
7-8 72 339 Té 93 313 503 61 3 225 42 150 7
8-9 m 580 m 108 364 874 T4 00 154 53 162 1=
9-10 88 457 n= n3 266 527 93 328 144 85 164 20
10-11 94 451 132 132 121 359 89 315 105 =11 97 22
11-12 127 482 82 h=ll 50 374 1326 359 130 7 102 20
12-13 151 596 78 219 92 329 208 400 135 a1 n7z 37
13-14 n7 498 7 167 m 257 137 29 101 82 a1 33
T4-15 196 7o 60 182 107 295 120 348 100 as 91 a7
15-16 263 1072 7 282 55 384 144 347 T4 121 51 T4
16-17 293 1on 48 230 73 347 154 348 20 108 84 39
17-18 45 206 17 50 18 nz 42 a5 18 26 20 4
18-19 20 231 25 33 21 190 59 153 a3 40 14 1
19-20 15 214 22 57 17 126 32 129 55 21 8 8
20-21 23 176 16 57 26 78 40 a3 27 19 6 n
21-22 3 no 8 27 n &L 16 22 16 12 o 4
22-23 13 76 7 21 2 3 a 16 13 & o] 1

Forras: Sajat szerkesztés

A tablazat a nyers adatokat tartalmazza. A pontosabb megértéshez szikség volt olyan szemléltetd abra |étre-
hozdsa, amelyen az egyes irdanyok egyértelmuien beazonosithatdok. A tablazat értelmezéséhez kiegészitettik az
eljarasunkat egy automatikus Utvonal vizualizaléval, amely az adott helyszin felvételeibdl kivag egy képkockat és
az Utvonalakat a kezdeti és végpontjait 0sszekotd egyenessel jeldli, valamint az irdnyultsdgat az egyenes végén
nyillal szemlélteti. Ezeknek az egyeneseknek a kezdé és végpontjait az egyes csoportokba tartozé menetvonalak-
bdl szamitottuk ki Ugy, hogy egy adott csoportba tartozé 6sszes menetvonal kezdd és végpontjanak X és 'Y koor-
dinata szerinti atlagat vettuk és elneveztuk dket Utvonal-csoport szerinti atlagos belépési és kilépési pontoknak.
A megklldnbdztethetdség érdekében a vonalak kdzepén jeldltuk az dtirany azonositéjat is, valamint kulonbozé
szinekkel jeldltUk a vonalakat és szamokat. A jeldléshez hasznalt szin kivalasztasahoz egy hisztogramot hoztunk
létre az Utirdanyok Osszesitett forgalmi adataival és az egyes Utirdnyokhoz tartozé elhaladdsok darabszamai alapjan
normalizaltuk. Ezt kdvetden egy szinskalat rendeltlink a hisztogramhoz, amelyen a szinek értéke a menetvonal
normalizalt forgalmi adati alapjan kerul kivalasztasra, igy az abrardl elsé pillantasra eldonthetd, hogy melyik Utvo-
nal mekkora aranyban volt terhelt napi-dsszesitésben. A vizsgalt négy helyszinhez az Utvonalak értelmezését és a
hisztogramjait a 11-14. dbrak tartalmazzak.

10. abra Eastgate csomoépont Utvonalai és a forgalmi intenzitas hisztogramja

Forras: sajat szerkesztés
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11. abra SE38th csomdpont Utvonalai és a forgalmi intenzitas hisztogramja

Forras: sajat szerkesztés

12. abra Newport csomoépont Utvonalai és a forgalmi intenzitas hisztogramja

Forras: sajat szerkesztés

13. abra NE8th csomdpont Utvonalai és a forgalmi intenzitas hisztogramja

Forrds: sajat szerkesztés

A csomoépontok forgalmanak tovabbi elemzéséhez automatikus hétérkép generald funkcidval egészitettik ki
forgalomszamlalé moédszerlUnket. Ennek célja a forgalom dinamikdjanak gyors attekintése volt. Els6 megkdzelités-
ben a jarmulelhaladas darabszadma alapjan generaltuk a hétérképet. Ezen a szinezett tabldzaton azt figyelhetjuk
meg, hogy globalisan melyik Utvonal és melyik idészakban volt a legnagyobb mértékben terhelt a forgalom altal.
A15. dbra az Eastgate csomodpont globalis forgalmi adatait tartalmazza. Lathaté, hogy a ,,Csoport 1" cimkéjd utvo-
nal a legterheltebb, féként 14-17 éra kozdtt. (Az Utvonalcsoportok elhelyezkedését a keresztezddést bemutatd 11.
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abran lathatjuk.) A 4-5. és a 7. Utvonal-csoportot a reggeli és délelétti érakban érinti sdrlbb forgalom, mig a tdbbi
irany esetén is hasonld dinamika figyelheté meg alacsonyabb maximumértékek mellett.

14. abra Globalis forgalmi ,hétérkép” (Eastgate)

Forras: sajat szerkesztés

15. abra Globalis forgalmi ,hétérkép” (SE38th)

Forrds: sajat szerkesztés
A masodik hétérképen, a 16. dbran az SE38th csomoépont eredményei lathatok. Az eldzéd esettdl teljesen eltérd

viselkedést mutat, a 0-3 Utvonal-csoportok fogalma a délelétti 6rakban megnd és egészen estig kitart, majd foko-
zatosan lecseng, valamint 15-17 6ra kdzott egy kisebb visszaesés is tapasztalhato.
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16. abra Globalis forgalmi ,hétérkép” (Newport)

Forras: sajat szerkesztés

17. abra Globalis forgalmi ,hétérkép” (NE8th)

Forras: sajat szerkesztés

A Newport-i csomoépont esetén, a 17. abran az SE38th-hoz hasonldé fokozatos felfutas tapasztalhatd, ami 18 éra
utan hirtelen visszaeséssel zarul. Ennél az csomoépontnal kevésbé dominal a reggel-délutan par, amikor is a reggeli
o6rakban az egyik Utvonalcsoport terheltsége jellemzéen nagyobb, majd ennek az Utirdnynak az ellenkezé iranyu
parja a délutani érakban terheltebb.

Utolsé példaként az NE8th csomdépontot emeljuk ki a 18. dbran, ahol a forgalmi rend az el6zéektdl eltéréen a leg-
tobb irany esetén délelétti és délutani csuccsal is rendelkezik, valamint joval egyenletesebb a forgalom eloszlasa

az irdnyok kdzott.
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A forgalmi hétérképek a helyszint ismerd kozlekedésmérndkoknek fontos informacidkkal szolgalhatnak a
forgalom dinamikajanak elemzéséhez. Ebben a cikkben ilyen elemzést mi nem végzunk, mert a cél a moédszer
hasznalhatésaganak bemutatasa.

Normalizalt forgalmi statisztika

A forgalmi adatokbdl képzett hétérkép rendkivul szemléletesen mutatta be a globalis forgalmi csucsok helyét
és az egyéb forgalomdinamikai sajatossagokat. A mélyebb vizsgalathoz a hétérkép specidlis, normalizalt valtoza-
tait allitottuk eld. El6szér megvizsgaltuk az irdnyonként normalizalt esetet. Ekkor minden oszlopot, azaz Gtirdnyt
kuldn-kuldn normalizaltunk azért, hogy informaciét kapjunk arra vonatkozéan, hogy melyik idészak a legforgal-
masabb az adott iranyban. A 19. dbran lathatd az NE8th csomdpont iranyonként normalizalt hétérképe. Szinte
az dsszes Utirany esetén a 8-12 6ra kozdtti iddszak erdsen terheltnek bizonyult, valamint néhany esetben az esti
6rakban zajlott még kiemelkedéen nagy forgalom.

18. abra Iranyonként normalizalt forgalmi ,hétérkép” (NE8th)

Forras: sajat szerkesztés

Masodik esetben azt vizsgaltuk, hogy az egyes dradkban mely Utiranyok bizonyulnak a legforgalmasabbnak. Ehhez
soronként normalizaltuk a forgalmi matrixot, aminek eredménye a 20. dbran lathatd. Szintén az NE8th csomdpont
esetén este 18 ératdl kezdéddben, a hajnali érakban, egészen 9 drdig a 6. Utiranyt taldltuk a legforgalmasabbnak,
mig napkdzben a 2. irdny veszi fel a legnagyobb terhelést.
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19. abra Id6szakok alapjan normalizalt forgalmi ,hétérkép” (NE8th)

Forras: sajat szerkesztés

Eredmények 6sszegzése

Kutatasunkban az intelligens kozlekedési rendszerek (ITS) teruletén belul egy forgalom szamlalé és forgalmi
statisztika generald maodszert dolgoztunk ki. Létrehoztunk egy komplex gépi Iatas alapu jarmukovetd eljarast,
amely automatizaltan képes a kamera képén érzékelt kozlekedbket azok mozgasi palydja alapjan csoportositani.
Bebizonyitottuk, hogy az OPTICS csoportképzd eljaras alkalmas kulonb6zé részletességul forgalmi statisztika eléal-
litdsara az altalunk vizsgalt adathalmazon, amellyel akar sdvszintl forgalmi statisztika is képezhetd. Mddszerunkkel
tovabba a forgalom szempontjabdl altaldnos belépési és kilépési pontokat azonositottunk a kamera képén lat-
hatd jeleneten, amelyek az egyes csoportokba tartozd kdzlekeddk menetvonalaibdl szarmaztathatd. Kutatdsunk
kitért a létrehozott forgalmi statisztikdak mélyebb elemzésére. A forgalmi adatokbdl |étrehozott hétérkép alapjan
az egyes helyszinek vonatkozasaban meghatdroztuk a globalis forgalmi csdcsokat, majd Udtirdnyra és idészakra
bontva vontunk le kovetkeztetéseket a vizsgalt adathalmazrél. Kijelenthetd, hogy sikeresen implementaltuk az
objektumdetektald és objektumkdvetd modszereket, amelyek rendkivll jé alapot adtak jelen tanulmanyban
ismertetett modszer létrehozasahoz. A korabbi forgalomszamlalé eljarasoktdl eltéré megkozelitést alkalmazva,
sikerUlt tetszéleges geometridju kdzlekedési csomodpontok forgalomszamlalasara alkalmas, kamera alapu mad-
szert létrehoznunk. Ezek alkalmazasaval a mar felszerelt kamerdk képének alapjan az igényeknek megfeleld rész-
letességl forgalomszamlalasi adatok generalhatdk, akar archiv adatokbdl, akar minimalis késéssel, élében. A |ét-
rejott moédszer akar utdlag is valtoztathatd felbontdsa elényt jelent a hurokérzékelbkkel szemben. Az automatizalt
folyamatabdl. Valamint vizualis elemzés alapu mddszerzink alkalmazasa a GPS-alapu alternativak alkalmazasaval
szemben pontosabb, akar sdv-szintUl statisztika készitését teszi lehetdvé, amely a késébbiekben kdnnyedén kiegé-
szithetd a jarmuUvek tipusaval vagy vizualis jellemzéikkel

Kutatasunkat a jovében szeretnénk bdéviteni a YOLO objektumdetektor altal biztositott objektumkategdriakkal,
amivel egy Ujabb forgalmi statisztikai szempontot tudunk a rendszer miUkodésébe beépiteni és képesek leszink
részletesebb forgalmi adatokat biztositani. Jovébeli kutatasi irdny lehet, jelen munkara alapozva, a gyalogos forga-
lom vizsgdlata is, amely nem képezte eddigi kutatasaink targyat.
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Kivonat: Tanulmanyunk a pandémias helyzet kézlekedésre és — részben - a turizmusra gyakorolt hatasait a
Kozlekedéstudomanyi Intézet Stratégiai és Koordinacids Kozpontjanak 2020-as kvalitativ és kvantitativ, és 2021-es
kvantitativ kutatasdnak eredményei alapjan elemzi, elsésorban problémafelvetd, leird jelleggel. Bemutatjuk, hogy
2020-ban az dvatossag hatdrozta meg leginkabb a kozlekedési moédok vélasztasaval kapcsolatos attitlidoket, és
azt, hogy a fiatalok kisebb aranyban tettek le az autds kozlekedésrdl, mint az idések, mig a kerékparhasznaldk
aranya csak az id&ések kdrében nem nétt jelentésebben

Kulcsszavak: kézlekedés, szociologia, COVIDI9, eszkdzvaltds, turizmus

A new era in transport?
The impact of the pandemic situation

Abstract: Our study analyzes the effects of the pandemic on transport on the basis of the results of qualitative and
guantitative research in 2020 and quantitative research in 2021 of the Strategic and Coordination Center of the
Institute of Transport Sciences, mainly in a problem-solving, descriptive manner. We show that in 2020, caution
was the main determinant of attitudes towards transport mode choice, and that young people abandoned car use
to a lesser extent than olders, while the share of cyclists did not increase significantly only among older people.

Keywords: : transport, sociology, COVID19, modal shift, tourism

Bevezeto gondolatok

Az Uj tipusu koronavirus-vilagjarvany (COVID-19) Ugy tematizalta a legtobb tudomanyteruletet, mint a kdzbeszé-
det. Ahogyan a gazdasag teruletén korabban elképzelhetetlen mértékl hatdsai voltak (Konig - Winkler, 2021), gy
(ezzel 6sszefUggésben, de ezen tulmutatdan is) befolyasolta az egyes emberek életét, mindennapjait, mentalis és
fizikai allapotat.

A pandémia kovetkeztében megvaltozd folyamatok egyik meghatarozo terulete a kdzlekedés és a turizmus.
Az ezeken a terUleteken térténd valtozasok egyszerre abrazoljak a jarvany életmaodbeli és gazdasagi hatasainak
dramai mértékét.

Tanulmanyunk az egyéni kozlekedési médok pandémia hatdsara végbemend valtozasait vizsgalja, illetve ezek
mellett az attitddbeli valtozasokra is kitér. Szovegkornyezetként bemutatjuk, hogy a vilagjarvany miként értelmez-
het6 atfogd (globdlis) szinten, és hogyan helyezhetd el a jdrvanyhelyzet szocioldgiai értelmezésében a kozlekedési
szokdsok vizsgalata, majd — néhany jelentésebb nemzetkdzi kutatds eredményeinek bemutatasaval — a jarvany-
helyzet hatasainak altalanosithatd elemeit értelmezzuk.

Tanulmanyunk elsédleges célja a magyarorszagi helyzet bemutatdsa, amelyet jelenleg elsésorban leird jelleg-
gel vélunk megtehetének. A mélyebb (kulondsen kvantitativ) elemzésekhez idésoros adatokra is szUkség lesz,
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véleménylnk szerint ennek nagyobb lehetésége lesz a jarvanyhelyzet elmulta (vagy normalizalédasa) utan.

A fentiekbdl kiindulva a tanulmany célja a kdzlekedési szokasokban bedllt valtozasok, és az ezekhez kapcsolt at-
titldok vizsgalata és értelmezése. Tanulmanyunk amellett érvel, hogy az idésoros vizsgalatok mind tudomanyos,
mind gyakorlati, kdzlekedésszervezési szempontbdl elengedhetetlen fontossaguak.

A tanulmany felépitése a kdvetkezd: a jarvanyhelyzet szocioldgiai kontextusanak felvazolasa és a kdzlekedéssel
kapcsolatos nemzetkozi kutatasok illusztrativ emlitése utan ismertetjuk a KTl kutatasaihoz hasznalt moédszertant
és kutatdsi kérdést, majd a kapott eredményeket mutatjuk be és értelmezzik.

Valtozo szokasok, valtozo kozlekedés

A jarvanyhelyzet szociolégiai értelmezésében alapvetd fontossagu kérdés a normalitas atalakulasanak vizsga-
lata. Olyan helyzetek és szokasok, amelyek korabban elképzelhetetlennek, de legalabbis merében szokatlannak
szamithattak, mara altalanosan elterjedtté, megszokottd, idénként normativva is valhattak (gondoljunk csak a
maszkviselésre az eurépai orszagokban). A COVID-19 értelmezhetd olyan korszakhatarnak, amely az ezt atéléket
(ktlonosen a fiatalokat) szimbolikus univerzumok kdzti vdandorokka teheti. A szimbolikus univerzumok jelentését
a fenomenoldgiai szocioldgia hatarozta meg: ezek ,olyan kuldénbdzé értelmi terlleteket integrald tradicid-6sszes-
ségek [..], amelyek az intézményes rendet szimbolikus totalitasként fedik be.” (Berger - Luckmann 1998 [1966], 136)
»A szimbolikus értelmi vildg elrendezi a személyes tapasztalat szubjektiv értelmezéseit” (Berger - Luckmann 1998,
139). Szabd Andrea és Déri Andras ezt egyenesen egy aszteroida hatasahoz hasonlitjak:

LAzt allitjuk, hogy a koronavirus-jarvany és az azzal egyUtt jaré lezardsok és szocidlis szeparacioé egy kataklizmati-
kus esemény, kulsé, exogén sokk, amelyet érdemes aszteroida-hatasként definialni. Az aszteroida-hatast ugy ha-
tarozhatjuk meg a tarsadalomtudomanyokban, mint a csillagaszatban: a becsapddd aszteroida megvaltoztathatja
az adott bolygd roppalyajat, elmozditja a vildg korabbi folydsat, megvaltoztatja az élet korabbi feltételeit (de: nem
mindenre és mindenkire hat ugyanugy).” (Déri - Szabd 2021)

Déri és Szabd is hangsulyosan kiemeli a kozlekedési szokasok valtozasat, mind a turizmussal 6sszeflggésben,
mind a kdzdsségi kdzlekedéssel kapcsolatos bizalomvesztés és atalakuléd normarendszer (féleg, de nem kizardlag
a maszkviselés esetén) mentén. Fontos kérdés, amit a késébbiekben is érdemes vizsgalni, hogy a pandémias hely-
zet hozott-e hosszantartd valtozasokat, vagy a kozlekedési szokdsok visszarendezédése torténik. Jelenleg nem all
rendelkezésunkre adatbazis, amely 2022-re vonatkozdan olyan adatokat tartalmazna, amelyek gyengitik, illetve
erdsitik ezt a feltételezést. Azonban az érzékelhetd, hogy megndvekedett — féleg a nagyobb teleplléseken - az
alternativ kozlekedési eszkozdk (tobbek kozott e-rollerek, e-kerékparok) hasznalata. Ezeknek az eszkdzoknek a
hasznalatardl és megitélésérdl érdemes folyamatos adatgyUjtést folytatni, mivel megnoévekedd szereplk és jelen-
téséguk a kozlekedésben befolydsolhatja, atalakithatja a KRESZ bizonyos rendelkezéseit, szabalyait.

A kozlekedési szokdsok és a turizmus vizsgalatdt nemzetkozileg is kiemelt érdeklédés Ovezte-dvezi.
Tanulmanyunknak nem célja a nemzetkozi kutatdasok meta-analizise (ez is egy késdbbi, a pandémia utani idészak
normalizacidja utani korszak projektje lehet), azonban ezzel egyUtt is latszik néhany fé irany és fé tanulsdg, amit a
nemzetkdzi elméletek és kutatasok is kirajzolnak. Ezek kdzul taldn az elméletileg legjelentésebb tanulsag a kozle-
kedési- és turizmusszektor globalis megroppanasara vonatkozik. Skare M, Soriano DR és Porada-Rochon M (2021)
meggydzben érvelnek amellett, hogy mig a korabbi, a szektorra jellemzé valsagok idioszinkratikus természetlek
voltak, azaz alapvet&en lokalis, idében korlatozott és gyorsan lecsengé jelleglek (vagyis a valsag elétti allapot
gyorsan helyreallt), a COVID-19 altal okozott valsagjelenség vilagméretd, és dsszemérhetetlen a korabbiakkal. Bar
a negativ gazdasagi hatasok inkabb a turizmussal (és természetesen a hataratlépések nehézségébdl fakadd egyéb
gazdasagi nehézségekkel) fuUggnek Ossze, azt, hogy a kdzlekedés terén mindenre kiterjedd valtozasok szUlethet-
tek, ez is illusztralja.

Kifejezetten a személykozlekedés valtozasaiban a nemzetkdzi szakirodalom az alabbi tendencidkat azonositotta:

« A kozOsségi kozlekedéssel kapcsolatban kiemelt kérdés a kdzegészségugyi vonatkozasoké, és bar a
tapasztalat azt mutatja, hogy a megfelelé maszkhasznalattal az ilyen kézlekedés nem kuldondsebben
veszélyes a jarvany terjedése szempontjabdl', az ezzel kapcsolatos tarsadalmi attitidoket nagyon erésen

Megjegyzendd, hogy a témaban 2021-ig publikalt tanulmanyok elsésorban az elsé két hulldmra vonatkoznak, amikor a virus terjedése a késébbi hullamokénal kisebb
mértéku volt.
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jellemzi az ettdl vald félelem, ami tartésan is fennmaradhat (Tirachini - Cats, 2020).

+ A személykozlekedés, kllondsen a kdzdsségi kozlekedés vonatkozasaban kiemelten jelentds, és so-
kakat foglalkoztaté kérdés a ,mi legyen”, azaz, hogy a bedlldé valtozasokra hogyan reagaljon a kozle-
kedésszervezés: szamos tanulmany keresi az ad-hoc tervezés helyett a bizonyitékalapu déntéshozatal
megalapozasanak az utjat (Id. pl. Gkiotsalitis - Cats, 2021).

« A, mi legyen” kérdéseknek egy specifikus, am igen elterjedt fajtdja a fenntarthatésaggal fugg 6ssze:
az optimistabb megkodzelitések szerint a fenntarthatdsag irdnydba teendd |épés lehet a szukségtelen
kdzlekedés elhagydsa, a kozlekedési normak és gyakorlatok atalakuldsa és a kozlekedési rendszerek
hatékonysaganak novelése (Griffiths S. - Furszyfer Del Rio D. - Sovacool B., 2021). Ezzel kapcsolatban
egyébként egy 2020 majusi kutatds, amit hat eurdpai orszag 21 varosaban folytattak, azt mutatta, hogy
a valaszaddk dsszesen 64 szazaléka nem akart visszatérni a jarvany elétti légszennyezettségi szintek-
hez. Az olasz varosokban a valaszadék majdnem 85 szazaléka legalabb részben egyetértett azzal, hogy
a varosoknak lépéseket kell tennie a |égszennyezettség csokkentése érdekében a gyaloglas, a kerékpa-
rozas és a kdozdsségi kozlekedés tdmogatdsara — és ezzel még az allitast legkisebb mértékben elfogadd
német varosokban is 64 szazalék koruli volt az egyetértés (Eurdpai Parlament, 2020).

+ A kozlekedési szokasok valtozdsanak eddigi legnagyobb volumend vizsgalata a Boston Consulting
2020 aprilisi kutatasa, amely soran dsszesen 5000 alanyt kérdeztek meg az Egyesult Allamok, Kina,
Németorszag, Franciaorszag, Spanyolorszag és az Egyesult Kiralysag nagyobb varosaiban. Azt talaltak,
hogy ,A lezdrasok alatt szinte minden kézlekedési mdéd hasznalata meredeken csokkent. (..) Nem
meglepd modon a magantulajdonban 1évé kerékparok és e-rollerek hasznalata mindharom vizsgalt
régidban nétt, az Egyesilt Allamokban és Kindban pedig a kerékparmegosztas is, amihez a rendsze-
res fertétlenités és az arcsokkenés is hozzdjarult. (...) Csokkent a személygépkocsival torténd utazas,
ami egyrészt kiszoritotta a kozosségi (kozforgalmu) kozlekedést és a fuvarmegosztast (mas, kevésbé
hasznalt kdzlekedési mddok mellett), de ez a jelenség az utazadsok teljes szamanak csdkkenésével is
0sszeflgg.” (Bert et al., 2020). A kutatas emellett azt is taldlta, hogy a koézosségi kozlekedésbe vetett
bizalom csdkkent, hiszen a valaszaddk nagyobb része a lezarasok vége utan is kevésbé gyakran ter-
vezte azt haszndlni (a tendencidakban nem, csak a mértékben mutatkozott aszerint kuldénbség, hogy
rovid, vagy kozéptavon vizsgaltak a hajlanddsagot). Csak a sajat kerékpart és a magantulajdonu autdét
tervezték tébben a lezarasok utan gyakrabban hasznalni. Még a kozdsségi kozlekedést rendszeresen
hasznaldknak is csak a fele jelezte azt, hogy ugyanolyan gyakran vagy gyakrabban fog e médon kdzle-
kedni a jarvanyhelyzet végével, mint elétte. Minden mas kdzlekedési eszkdz esetén ez az ardny legalabb
kétharmados volt. (Bert et al.,, 2020). Egy németorszagi, szintén 2020-as, reprezentativ kutatas pedig azt
talalta, hogy a jarvany a monomodalis kdzlekedés jelentds terjedésével jart, és teljes visszarendezddés
nem varhatd (Eisenmann et al., 2021).

Osszességében tehat mind a szokasok, mind az attitidok terén egyirdnyba mutaté valtozasokat tapasztalhat-
tunk a 2020-as évre vonatkozé nemzetkozi kutatasai alapjan: a monomodalis, egyéni kozlekedés (kulondsen a
személygépjarmulvek hasznalata) er6sodott meg, és némileg ezzel ellentmondé mdédon a fenntarthatésag szem-
pontjai is er6sodhettek.

A kutatas modszertana

A kutatds keretében a kdzlekedési szokdsok valtozasait, és az ehhez kapcsolédd attitlidoket és tarsadalmi diskur-
zusokat vizsgaltuk. Kutatasunk soran azt a kérdést kivantuk megvalaszolni, hogy milyen tendenciak azonosithatdk
a személykozlekedés alakulasaban a virushelyzet soran, és kvalitativ kutatasunkban azt is vizsgaltuk, milyen attitd-
dok kapcsolddnak ehhez, és milyen jovéképlk van az embereknek a kozlekedéssel dsszeflggésben.

A feltard kutatas elsd |épéseként, 2020. julius 14-17. kdzott fokuszesoportos interjukat folytattunk le, amelyek a
kvantitativ kutatasi fazis céljainak pontositasat szolgaltdk. A kvalitativ, részben strukturdlt adatfelvételi mdodszer
lehetdveé teszi, hogy a szabadon folyd csoportbeszélgetések alapjan a vizsgalt problémat — jelen esetben a pandé-
mia kdzlekedési attitldre gyakorolt hatdsait, a turisztikai szokasokat — tobb megkdzelitésbdl is megvizsgalhassuk
(Malhotra N. K. - Dash S., 2016).

A jarvanylgyi helyzetre vald tekintettel az adatfelvételre ugyan személyesen, de a fizikai tavolsagtartast és
egészségvédelmi eldirdsokat betartva, alacsonyabb |étszam mellett (4 f&/csoport) kerUlt sor.

A kutatds keretében oOsszesen 6 fokuszcsoportos beszélgetést tartottunk, amelyekben tdérekedtlink eltérd
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szociodemografiai hatterl alanyok bevonasara. Ebbdl kiindulva, a fékuszcsoportos interjukba kulénb6zé korcso-
portba tartozo, eltérd iskolai végzettséggel rendelkezé alanyok kapcsolddtak be (lasd a Mellékletben). Az alanyok
kivalasztasanak fontos kritériuma volt tovabba, hogy a résztvevdék a vilagjarvanyt megel6zé idészakban rendsze-
res résztvevdi voltak turisztikai cély, repuldvel tett utazdsoknak?. A fokuszcsoportos interjukra négy telepulésen,
Budapesten (3 csoport), Tatan (1 csoport), Debrecenben (1 csoport), valamint Pécsett (1 csoport) kerult sors.

A 90-110 perces idStartamu fokuszcsoportos interjuk vezérfonaldt az altalanos kdzlekedési, illetve repulési szo-
kasok, a légi kozlekedés megitélése, fenntarthatdsagi aspektusainak feltarasa, valamint a COVID-19 pandémia és
turizmus kapcsolatanak feltarasa keretezte.

A fékuszcsoportos interjuk eredményeibdl kiindulva 2020 6szén (oktdber-november) kvantitativ adatfelvétel-
re kerult sor (CAPI), amelynek keretében a COVID-19 pandémia kdzlekedési és turisztikai szokdsokra gyakorolt
hatasat tartuk fel. A CAPI (Computer Assisted Personal Interviewing) a kvantitativ adatgyUjtés egy technikdja,
amely esetében egy kérdezdbiztos a kutatasba bevont alany valaszait egy digitalis eszkozdn (pl. laptop, tablet)
megjelenitett kérddivfelUleten régziti (Babbie, 2015).

A kérdéives felmérés keretében 2020-ban 1200 valaszadd bevondsara kerult sor. Az adatfelvétel Magyarorszag
lakossagdnak szempontjabdl, a szociodemografiai kontrollkategdriak alapjan (korcsoportokra — 18-64 év kdzotti
lakossag, nemre, telepUléstipusra) reprezentativnak tekintheté.

A 2021-es adatfelvétel mar CATI moédszertannal (Computer Associated Telephone Interviewing) tortént, amely
soran telefonon kérdeztUk le alanyainkat. 2021 nyar végén 1000 18-64 éves valaszadd bevonasaval vettuk fel kuta-
tasunkat, szintén korcsoportokra, nemre és telepulléstipusra reprezentativan. A tanulmanyban a kdzponti téma-
kérhoz kapcsolddo részeredményeket (mobilitasi szokdsok atrendezédése) mutatjuk be.

2 Arepulési tapasztalat mint kritérium egyik oka a turisztikai céld, hosszabb tavu utazasokban valé részvétel vizsgalatanak szempontja, a kutatdsnak azonban egy
masik, a cikkben nem ismertetett fékusza a légikdzlekedés volt, ez is indokolta a kivalasztast.
3 A csoportok dsszetételérdl Id. a Mellékletet
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Eredmények

A fékuszcsoportos kutatasunk eredményeit az aldbbi tablazatban 6sszegezzik:

l.tablazat Fokuszcsoportos beszélgetések: fébb tanulsdgok

virushelyzetben

csOkkenését és a kozdsségi kdzlekedési
eszkdzok kilrulését.

Témakor Fébb tanulsagok Jellemzé idézetek
Ko6zlekedési A virushelyzet aktudlis hatasaiban szinte | alanyl,Mintha kihalt volna a varos.” (Pécs)
szokdasok a mindenki  érzékelte a  forgalom

Tobb alanyunk is jelezte, hogy
mobilitasa a virushelyzet miatt
jelent&sen visszaesett, a
munkavallaléknal gyakran a home
office, az id&sebbeknél a fokozott

6vatossag volt ennek tipikus oka.

alany9 ,Ha van vdlasztasom, akkor inkdbb
mondjuk, automegosztoval megyek, mert akkor
tudom, hogy ott biztos nem fognak a nyakamba
hanyni. Igen, szerintem mar rgjottetek, hogy én
kénnyen pardzok dolgoktdl, dgyhogy inkdbb ezt
vdlasztom, ha lehet” (Bp]1)

Nyaron alanyaink nagyobb része nem
vart komolyabb valtozasokat a helyi és
belféldi utazasi szokasok terén. Egyedul
a kozdsségi kdzeledésnél merultek fel az
egyéni szokasokban lehetséges
tartésabb valtozasok, a tdmott jaratok
fokozottabb kerulése.

alany3 ,probdlok olyan jdratokkal jarni, amivel,
meg olyan idében, amin tudom, hogy nincsenek
sokan (Tata)

Autés kozlekedés

Erésebb biztonsagérzet.

A virushelyzet pozitiv hatdsa: kisebb
forgalom.

Szabalyszegések
megmarad.

percepcidja

alany5,Szerintem nyugisabb volt, madr bocsdnat,
hogy kdézbeszoltam, merthogy sokkal kevesebb
auto volt az dton joval. (Bp2)

2Ugyandgy Iattam a kézlekedést, tehdt az a keveés
auto is ugy sietett, minthogyha nem is tudom,
tehdt és szabdlytalanul: gyorshagjtds, iranyjelzé,
amirdl beszéltunk, iranyjelzé nem kirakdsa. Tehat
az a kevés ember is szabdlytalanul kézlekedik”
(Bp1)

Ko6zosségi
kozlekedés

A virushelyzet jellemzéen eltantoritotta
alanyainkat a k&zosségi kozlekedés
hasznalatatdl, a tdbmeg és a zart tér
félelemkelté volt - szinte mindenhol
taldlkoztunk ilyen véleményekkel, de
egyértelmiem a budapesti
csoportokban merult fel legerésebben.

alany3: Hat mert féltunk. (Bp2)
alany4: Nem volt jo érzés felszdllni a buszra. (Bpl)

alany8 ,,Hdt, most hogyha kérdezted a covidos
idészakot is, hat akkor kissé elszdlltunk a kocsiba.
Mert én is vezetek, van sqgjat kocsink, és csak
kocsival mentink tényleg mindenhova De
maskulénben BKV-zom” (Bp2)

alanyl ,En abba a pillanatba, hogy ez kitért
véletlenul se mentem semmilyen
téomegkdzlekedéssel” (Pécs)

Kényelmetlenség (kUlobnosen a
maszkviselés kapcsan).

alany2: A maszkot, azt biztos nem fogom mar
hordani [a virushelyzet utdn]. (Tata)

Nyaron alanyaink nagyobb része nem
vart komolyabb valtozasokat a helyi és
belféldi utazasi szokasokban. Egyedul a
kozosségi  kozeledésre vonatkozdan
meruUltek fel az egyéni szokasokban

alany8 probdlok olyan jdaratokkal jdrni, amivel,
meg olyan idében, amin tudom, hogy nincsenek
sokan (Tata)

74.0ld

Forrds: a szerz6k sajat szerkesztése
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Az eredmények megerdsitik a nemzetkdzi kutatasi tapasztalatokat, a kozdsségi kozlekedéssel kapcsolatos biza-
lomvesztés tapinthatdé volt, mig a személygépjarmuiveket biztonsdgosnak vélték alanyaink. Erdekes tanulsag volt
a korabbi normalitdshoz valé erés kapaszkodas: a visszarendezd4dés iranti varakozas. A kvantitativ eredmények
tekintetében érdemes megvizsgalni a 2020-as és 2021-es eredményeket.*

1. abra Egyes kozlekedési moédot elhagyodk és kevesebbet hasznaldk szazalékos aranya®, 2020

Forras: szerz6k sajat szerkesztése

2020-as adatfelvételinket tekintve az lathatd, hogy a legnagyobb aranyban a repuléstdl és a kdzodsségi koz-
lekedéstél fordultak el alanyaink. Mig az elsé tendencia elsésorban a turizmus jelen tanulmanyunkban kevésbé
targyalt visszaesésével flugg dssze, a masodikban azt lathatjuk, ami a kvalitativ eredményekben is megjelenik: a
bizalomvesztés hatasait. A taxis kozlekedés visszaesése is kiemelhetd az adatok alapjan, de az is latvanyos, hogy a
mikromobilitas és a kerékpar hasznalatatdl minimalisan fordultak csak el az emberek.

Ehhez képest érdemes azt is vizsgalni, mely kozlekedési médok hasznalata novekedett.

2. abra Egyes kozlekedési modokat gyakrabban hasznalok szazalékos aranya a pandémia ideje alatt, 2020

Forrds: a szerz6k sajat szerkesztése

Mint lathatd, a kerékpdrozas és a gyaloglas 2020 nyaran kiemelkedéen népszerlveé valt, érdekes azonban, hogy
a mikromobilitas, mikdzben nem is vesztett népszerlségébdl, nem valt jellemzébbé. Viszonylag sokan szamoltak
be az autds kozlekedés gyakoribba valasardl is.

“Megjegyzendd, hogy a nem pontosan megegyezd kérdésfeltevés és az adatfelvétel mddja teljes 6sszehasonlithatésagat nem teszi lehetévé, igy az adatokat nem
tudjuk 6sszevontan bemutatni, azonban a tendencidk értelmezéséhez megfeleld.

5 Azon vélaszokat 6sszegeztlk, amelyek vagy az adott kézlekedési mdd teljes elhagyasara vonatkoztak (teljesen elhagyta, a virus miatt nem koézlekedik igy), vagy a
kisebb mértékl hasznalatra (kevesebb alkalommal hasznalja)
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2021-ben, immaron a szimbolikus univerzumok valtozasanak megszilardulasaval is, feltettUk a kdzlekedési mé-
dok valtozasat vizsgald kérdést.

3. abra Milyen gyakran szokott az alabbi mddokon kdzlekedni a COVIDI9 elétti idékhoz képest? A valaszok szazalékos megoszlasa, 2021

Forras:

A 2021. évi adatokbdl is az latszik, hogy a virushelyzet nagy vesztese a kozdsségi kozlekedés (beleértve a helykdzi
buszokat, és - kisebb mértékben - a vasuti kozlekedést is). A valaszaddink 18° szazaléka kevesebbszer hasznalja a
kdzdsséqgi kozlekedést, 12 szazalékuk kevesebbet Ul tavolsagi buszra, és 9 szazalékuk kevesebbet utazik vonattal,
mint a virushelyzet el&tt. A valaszaddk 9 szazaléka tobbet kdzlekedik autéval, 8 szazalékuk pedig kerékparral mint
a pandémias idészak el6tt. Az autds kozlekedést emellett jelentds forgalomcsdkkenés is jellemezte (a valaszaddk
14 szazaléka kevesebbszer kdzlekedett autéval), a kerékparosoknal ez az arany 7,5 szazalék.

A 2021-es adatoknal azt is megvizsgaltuk, hogy a kézlekedési szokasok valtozasai milyen mintazatot mutatnak
korcsoportok szerint. Két esetben taldltunk szignifikdns 6sszeflggéseket: az autds kozlekedést az idésebbek hagy-
tak el nagyobb aranyban (elképzelhetd, hogy esetlkben az autézas felhagyasat gyorsitotta fel a pandémias helyzet
miatti forgalomcsokkenés), mig a kerékparozas esetén a hasznalat ndévekedése elsésorban a kdézépkorluaknak volt
kdszonhetd: a 40-49 évesek 14 szazaléka jelezte, hogy tobbet biciklizik — minden mas életkori csoportban ez az
arany 10 szazalék alatti volt. Ez minden bizonnyal 6sszefliggésben lehet azzal is, hogy a kisebb teleplléseken volt
jellemz&bb a kerékparra vald atallas, ezt az 6sszeflUggést azonban a kis mintaelemszam miatt a jelen adatfelvétel
nem tudta szignifikdnsan alatdmasztani.

Ha a 2020-as és 2021-es adatokat dsszevetjuk, viszonylag konzekvens tendenciakat latunk, a kisebb eltérések
az eltéré modszertanbdl és kérdésfeltevésbdl is szarmazhatnak. Ezzel egyutt feltind, hogy mig 2020-ban jéval
tobben voltak azok a soférdk, akik tdbbet vezettek személyautdt, mint akik kevesebbet, 2021-re ez az arany meg-
fordult, és valamivel tobben allitottak, hogy kevesebbet vezetnek, mint amennyien azt valaszoltak, hogy tobbet. Ez
elképzelhetéen az otthoni munkavégzés elterjedésével is magyarazhatdé. Alapvetden is az latszik, hogy 2021-ben a
kUlonbdzé eszkozokdn tobbet kdzlekeddk ardnya tendenciaszerlen alacsonyabb, mint 2020-ban, feltételezhetbden
2021-ben egy altalanosan alacsonyabb fokd mobilitas jellemezte hazankat, mint akar 2020-ban is.

¢ A szazalékos aranyt - a szoveges részben - minden esetben egész szamra kerekitettuk
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A COVID19 lecsengése utani helyzet

Noha a tanulmanyban ismertetett kutatasaink nem tértek ki a pandémias lezarasok feloldasa utani helyzetre,
az erre valoé reflexid megkerulhetetlen. Az utébbi idészak tudomanyos és publicisztikai jellegl forrasaibdél egyér-
telmunek latszik, hogy a kdzdsségi kdzlekedés iranti bizalomvesztés, noha nem drasztikus, de tartds: Budapesten
a jegybevételek még 2022-ben is 16%-kal maradtak el a 2019-estél”. Ez a valtozas a kevés nemzetkdzi szakiroda-
lommal is dsszhangban van. Az otthoni munkavégzés ugyanis a pandémia utani vildagban is elterjedt maradt,
szamos munkaltatd tesz lehetdvé rugalmasabb munkavégzési formakat. ,Az otthoni munkavégzés szabadsaga
a varoslakoékat arra is késztetheti, hogy kulvarosokba koltézzenek, ami meghosszabbitja az alkalmi ingdzast és
potencialisan noéveli az autéfuggdséget. Sok varosban az autéforgalom visszatért a jarvany eldtti szintre, és tovabb
novekszik. A jovében kialakuld tdvmunkamintdk donté szerepet jatszhatnak abban, hogy az emberek autdcent-
rikusabb életmddot folytatnak-e vagy sem.” (ITF, 2023: 6) A jelentés emellett azt is aldhldzza, hogy mikdzben a
kdzosségi kdzlekedés jelentdésége nem feltétlenll csdkken, valtozé igények is jellemezhetik. Példaul a kevésbé ki-
magaslé csulcsidés kihasznaltsag terén. Egy 2023-as kutatas®, amely a vilag nyolc nagyvarosaban (London, Parizs,
Torino, Dusseldorf, Toronto, Washington, Bangkok és Dubai) vizsgalta a kdzlekedési szokasokat, azt taldlta, hogy
London és Dubai kivételével a személyautds kdzlekedés lett/maradt az elsédleges kdzlekedési forma. Ez dssze-
cseng a kozosségi kdzlekedés jelentdségvesztésével dsszeflggd tapasztalatokkal és adatokkal. A valaszaddk nagy
tobbsége (legkevesebben Washingtonban, 58%, legtébben Bangkokban, 91%, atlagosan 71%) azt jelezte, hogy a
jarvanyhelyzet megvaltoztatta a kozlekedési szokasait.

Osszefoglalas, konkluzio

Kutatdsunk eredményei azt mutattak, valdban érdemes a COVID-19 hatasait korszakhatarként vizsgalni.
Természetesen csak hosszabb tadvon derulhet ki, valdjaban milyen tartés hatasai lesznek a pandémias helyzetnek,
azonban a kdzosségi kozlekedéssel kapcsolatos bizalomvesztés mind a kvalitativ, mind a kvantitativ adatok alapjan
latvanyos volt (és illeszkedett a nemzetkdzi trendekbe). Fontos kiinduldépont a tovabbi adatfelvételek szempont-
jabdl, hogy a pandémia a kdzdsségi (kdzforgalmu) kdzlekedésbe vetett bizalmat erételjesen csokkentette, azon-
ban tébben hasznalnak személygépkocsit. Ugyanakkor jelentésen emelkedett a kerékpart hasznaldk szdma. Az
Ujonnan biciklire szallok elsésorban nem a fiatalok korébdl kerultek ki. A személyautdk hasznalatanak gyakoribba
valdsa a kornyezettudatossaggal valamelyest szembeadllithatd, amely ellentmondas - tovabbi - vizsgalata szintén
indokolt. A COVID-19 az egyéni és a monomodalis kdzlekedés megerdsddését hozhatja magaval, amely minden-
képpen Uj kihivasokat jelenthet a kdzlekedésszervezés szempontjabdl. A kozlekedési szokasok alakuldasanak hosszu
tavy, idésoros vizsgalata igy alapvetd fontossagu. Kulonos tekintettel azokra az alternativ kozlekedési eszkozokre
(pl.: e-roller; e-kerékpar), amelyek szerepe — elézetes feltételezésUnk szerint — felértékel6dik, felértékelédhet. Ennek
okat és jelentéséget, érdemes folyamatosan vizsgalat targyava tenni, tdbbek kdzdtt azért, mert a kdzlekedésben
valé megjelenésUk és az ezzel egyutt jard kézlekedésbiztonsagi kockazatok a KRESZ mddositasat is igénylik.

Felhasznalt irodalom

Babbie E. R. (2015): The Practice of Social Research. Toronto: Nelson Education.
Berger P. L.—-Luckmann T. (1998 [1966]): A valésag tarsadalmi felépitése. Tudasszocioldgiai értekezés. Budapest: Jészéveg MUhely.

Bert J, Schellong D., Hagenmaier M., Hornstein D., Wegscheider A. K., Palme T. (2020): How COVID-19 Will Shape Urban Mobility. BCG, June 16, 2020, https:/ww.bcg.com/publications/2020/how-covid-19-
will-shape-urban-mobility (letéltve: 2021.12. 01.)

Déri A. - Szabd A. (2021): Generacids kihivas a poszt-covid idészakban. Szociolégiai Szemle 2021/4, megjelenés alatt

Eisenmann C., Nobis C., Kolarova V., Lenz B., Winkler C. (2021): Transport mode use during the COVID-19 lockdown period in Germany: The car became more important, public transport lost ground,
Transport Policy, vol. 103(C), 60-67.

Eurdpai Parlament (2020): COVID-19 and urban mobility: impacts and perspectives. Rapid-response briefing. Policy Department for Structural and Cohesion Policies Directorate-General for Internal Policies
PE 652.213 - September 2020.

Gkiotsalitis K. & Cats O. (2021) Public transport planning adaption under the COVID-19 pandemic crisis: literature review of research needs and directions, Transport Reviews, 41:3, 374-392, DOI:
10.1080/01441647.2020.1857886

Griffiths S. Furszyfer Del Rio D. és Sovacool B. (2021): Policy mixes to achieve sustainable mobility after the COVID-19 crisis. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 143, June 2021, 110919
ITF (2023), Shaping Post-Covid Mobility in Cities: Summary and Conclusions, ITF Roundtable Reports, No. 190, OECD Publishing, Paris.

Kénig M, Winkler A. COVID-19 (2021): Lockdowns, Fatality Rates and GDP Growth: Evidence for the First Three Quarters of 2020. Inter Econ. 2021;56(1):32-39. doi: 10.1007/s10272-021-0948-y.

Malhotra N. K, Dash S. (2016): Marketing research: An applied orientation. Saddle River: Pearson.

Skare M, Soriano DR és Porada-Rochon M (2021): Impact of COVID-19 on the travel and tourism industry. Technological Forecasting and Social Change, Volume 163, February 2021, 120469

Tirachini, A, & Cats, O. (2020). COVID-19 and public transportation: Current assessment, prospects, and research needs. Journal of Public Transportation, 22(1), 1.

7 https://lakogyules.budapest.hu/bejegyzes/2023/05/25/tulelunk-ha-beledoglunk-is-varosuzemeltetes-novekvo-elvonasok-mellett
8 https://www.mondag.com/uk/rail-road--cycling/1348216/a-changing-perspective-of-public-transport-in-a-post-covid-19-era

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 44, https://doi.org/10.55348/KM.44


https://doi.org/10.55348/KM.44

KTIi

Alapitva - Since 1938

Melléklet

Fokuszcsoportos beszélgetések: szlrési kritériumok, csoportosszetétel

Kod Régioé Fokuszcsoportok Alanyok szociodemogrifiai ismérvei
helyszine _
Legmagasabb iskolai Eletkor szerinti
végzettség megoszlas
BP1 Pest megye Budapest Szakmunkasképzé (n°=1) 56-74 éves (n=2)
Kozépfoku végzettség 41-55 éves (n=2)
(n=2)
Felsé6foku végzettség
(n=1)
BP2 Szakmunkasképzé (n=1) 25-40 éves (n=2)
Kozépfokd végzettség 18-24 éves (n=2)
(n=2)
Fels&foku végzettség
(n=1)
BP3 Kozépfoku  végzettség 56-74 éves (n=1)
(n=2) 41-55 éves (2)
Fels6foku végzettség 25-40 éves (3)
(n=4)
Tl Komarom- Tata Szakmunkasképzé (n=1) 25-40 éves (n=2)
Esztergom megye Kézépfoku végzettség 18-24 éves (n=2)
(n=2)
Fels6foku végzettség
(n=1)
P1 Baranya megye Pécs Szakmunkasképzé (n=1) 56-74 éves (n=2)
Kozépfoku végzettség 41-55 éves (n=2)
(n=1)
Fels&foku végzettség
(n=2)
D1 Hajdu-Bihar Debrecen Szakmunkasképzé (n=2) 56-74 éves (n=2)
megye Felséfoku végzettség 25-40 éves (n=2)
(n=2)

9 A kutatasba bevont alanyok szama (f6)
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MdUhelytanulmany

Az dsszekapcsolt autonom jarmiivek mibenlétérol
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DR. LUKOVICS MIKLOS habilitalt egyetemi docens, PhD, Szegedi Tudomanyegyetem Gazdasagtudomanyi Kar, miki@eco.u-szeged.hu

Kivonat: Az autondm jarmuUvekkel kapcsolatos muszaki-természettudomanyi, valamint tarsadalomtudomanyi
kutatasok szama napjainkban dinamikusan né, igy egyre tobbet tud a nemzetkdzi tudomanyos és gyakorlati
kozosség az autondm jarmuvekrél. Ezzel parhuzamosan a jarmlautomatizaldsban és a kozlekedési
infrastrukturaban olyan Uj technolégiak eré6sédnek meg, amelyek lehetévé teszik azt, hogy az autondm jarmuivek
adatkapcsolatot |étesitsenek egymassal, a kdzlekedés egyéb résztvevdivel és az infrastrukturaval. Mindez lehetévé
teszi, hogy az autondm jarmUvek ne csupan ,lassak”, hanem ,érzékeljék” is a kdrnyezetlUket, névelve ezzel a varosi
kdzlekedés biztonsagat, és jelentdsen atalakitva a varosi kdzlekedést. Jelen tanulmany célja, hogy kéruljarja
az osszekapcsolt autonédm jarmuvek (Connected and Autonomous Vehicles, CAV) mibenlétét, arrdl elméleti
attekintést adjon. Célunk, hogy a hazai tudomanyos és gyakorlati kozosség szamara olyan ,fogalomtarat” hozzunk
létre, amely kdnnyen attekinthetdvé teszi az 6sszekapcsolt dnvezetd jarmivek témakorét, megkdnnyitve ezzel a
varosi kozlekedési rendszerekbe vald illeszthetéségUk elékészitését.!

Kulcsszavak: autonom jarmdvek, 6sszekapcsolt és autonom jarmdvek, varosi mobilitds

On the Essence of Connected Autonomous Vehicles

Abstract: The number of technical, natural science and social science researches on autonomous vehicles is
rapidly increasing, allowing the international scientific and practical community to learn more about autonomous
vehicles. At the same time, new technologies are emerging in vehicle automation and transportation infrastructure,
which enable autonomous vehicles to establish data connections with each other, other traffic participants,
and the infrastructure. This makes it possible for autonomous vehicles not only to ,see” but also to ,sense” their
surroundings, increasing urban traffic safety and significantly transforming urban transportation. The aim of this
study is to provide a theoretical overview of the nature of connected and autonomous vehicles (CAV) and to create
a ,vocabulary” that makes it easy for the Hungaria scientific and practical commmunity to understand the topic of
connected autonomous vehicles, facilitating the preparation of their integration into urban transport systems.

Keywords: autonomous vehicles, connected and autonomous vehicles, urban mobility

Bevezetés

Az autondm jarmUvek képességei és fejlédése folyamatosan az érdeklédés kozéppontjaban all, mivel azok a
jovébeni kdzlekedési megoldasok egyik legfontosabb forradalmi valtozasat igérik (Cohen et al., 2020). Az autoném
jarmuvek azonban csak egy része azon Uj technoldgidknak, amelyek gyorsan fejlédnek a kozlekedési dgazatban,
és szamos lehetdséget rejtenek az utazasi és szallitasi szektor szamara, példaul azt, hogy a kézlekedés kulénbo6zé
eszkdzei adatkapcsolatban alljanak egymassal (Jiang, 2022). Ebbdél adéddan napjainkban az autondm jarmuvek
fogalma mellett egyre gyakrabban talalkozhatunk a nemzetkdzi szakirodalomban az 6sszekapcsolt autondm jar-
mUvek (Connected and Autonomous Vehicles, CAV) fogalmaval is (Rebalski et al., 2022).

Az autondm jarmuvek és az dsszekapcsolt kozlekedési infrastruktdra egyuttesen jelentds valtozasokat hozhatnak
a varosi kdzlekedés terlletén, és szamos lehetéséget kinalnak a hatékonyabb, fenntarthatébb és biztonsagosabb
kdzlekedési megoldasok kialakitasara (Shepard et al., 2022). Taldn éppen erre vezethetd vissza, hogy nagyon ritka
az olyan technoldgiai fejlesztés, amely akkora kozfigyelmet kap, mint jelenleg az dsszekapcsolt és automatizalt

1Jelen kutatas a Bolyai Janos Kutatasi Oszténdij tdmogatasaval készilt.
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jarmuvek Chehri és Mouftah (2021). Az adatcsere felhasznalhaté kulonb6zd alkalmazasok fejlesztésére, amelyek
novelhetik a kdzuti biztonsagot, jobban irdnyithatjadk a forgalom aramlasat, és tovabbi kényelmi szolgaltatasokat
nydjthatnak a jarmuivezetéknek.

Az Onvezetés és az Osszekapcsoltsag két alapvetd jelentdségl tényezd, amikor a kdzlekedési rendszer valtoza-
sairél beszélunk (Mitteregger et al, 2022). A ketté mégis kuldnbozik, hiszen Iéteznek olyan onvezetd jarmuvek,
amelyeknél nem beszélhetlnk dsszekapcsoltsagrol, és léteznek olyan dsszekapcsolt jarmuvek is, amelyek nem
onvezetdk. Egyre hangsulyosabb azonban a ketté egy lapon valé emlitése, egyre tobbet hasznaljdk a “connec-
ted and automated vehicles”, azaz “dsszekapcsolt autondm jarmUvek” kifejezést, tehat mar nem csak autoném
jarmuvekrél beszélink, hanem olyan autoném jarmdvekrél, amelyek képesek kommunikalni egymassal és/
vagy a kérnyezetUkkel (PSC 2017). Azonban az autondm jarmuUvek és az dsszekapcsolt kdzlekedési infrastruktlra
bevezetésekor szamos kihivas is felmerul, amelyeket figyelembe kell venni az innovacioé sikeres és fenntarthaté
megvaldsitasa érdekében.

Mindezek alapjan fontos megértenunk azt, hogy miképpen ragadhatd meg az ésszekapcsolt autondm jarmuivek
fogalma, igy tanulmanyunk célja az 6sszekapcsolt autonédm jarmuivek mibenlétének koruljarasa. Fontos feltarnunk
és latnunk az egyes megkozelitésekben rejlé logikai kuldnbségeket, és azokat helyesen alkalmazni akkor, amikor a
mobilitasi kihivasokra adott valaszainkat megtervezzUuk.

Ennek érdekében tanulmanyunkban —egy roévid torténelmivisszatekintést kdvetéden —elméleti kutatast végzunk,
és feltarjuk a nemzetkdzi szakirodalomban fellelheté fogalmi meghatarozasok legfontosabb irdnyait. Kitérink arra
is, hogy a kapcsolddd autondm jarmuivek szamara milyen kommunikacids lehetéségek allnak rendelkezésre (V2V,
V2I, V2P, V2X), valamint bemutatjuk ezen jarmUvek funkciondlis 6sszetevdit.

Leonardo da Vinci 6nvezeto szekerétol az elsé onvezetd jarmiivekig

Logikusan gondolhatjuk Ugy, hogy az autoném jarmuvek innovacidja egyértelmuien korunkhoz kdthetd, azon-
ban mar Leonardo da Vinci is élénken gondolkodott a 15. szazadban azon, hogy miképpen haladhatna egy szekér
anélkul, hogy azt barmi vontatna vagy tolna. Létre is hozta ,6nhajtasu szekerét”, amely korabeli technikakat alkal-
mazva, rugds mechanikaval mikddve képes volt elére meghatarozott Utvonalat, kanyart kévetni (TWT 2021).

Bimbraw (2015) szerint a mai autondm jarmuUvek felé vezetd elsd fontos |épés a radidvezérelt autd volt, ame-
lyet Linriccan Wondernek neveztek el. 1925-ben Francis Houdina feltalalé egy taviranyitasd autdét mutatott be
Manhattan utcain, amelyben senki nem Ult a vezetdulésben. A radidvezeérlés képes volt beinditani a motort, se-
bességet valtani, és dudalni. Ez az auté bepillantast adott, milyenek lehetnek majd a jévé autondm jarmuvei, de
gyorsan ledllitottdk, amikor a radidvezérlés kétszer is elveszitette az irdnyitast az Uton, és a Lincriccan Wonder
Utkozott egy masik jarmdvel. Az atalakitott formajat a Linriccan Wondernek a ,Phantom Auto” néven hasznaltak,
és1926 decemberében Achen Motors mutatta be Milwaukee-ben. Kovéacs (2018) kiemeli, hogy 1940-ben egy ame-
rikai formatervezd, Norman Bel Geddes konyvében olyan varosokrdl ir, melyben az autdk az Uthaldzatba épitett
jelekkel kommunikalnak,

Fontos mérfoldkdve az autondm jarmuvek toérténelmének az 1939-es New York-i vilagkiallitds, ahol a General
Motors Futurama projektjében egy képzeletbeli 1960-as jovéképet mutattak be tele dnvezetd jarmulvekkel. A tech-
nolégia radidvezérléssel és az utakon elhelyezett fém elemek elektromagneses jeleinek segitségével tajékozddott
a meghatdarozott vonalakon (Miller 2020).

Kovacs (2018) torténeti attekintésében ramutat arra, hogy 1969-ben egy mesterséges intelligenciaval foglalkozé
kutatd, John McCarthy ir emberi segitség nélkul, kamerak segitségével tajékozédd autdrdl. Bar ebben az idében
ezek az elképzelések még megvaldsithatatlannak szamitottak, szadmos olyan &tlet szUletett, ami taldn nem is all
olyan messze a nagyjabdl szaz évvel késébbi valdsagtdl. A cikk szerint az 1980-as évektdl szamos fejlesztés indult,
ami lehetévé tette az autdk dnvezetéshez vald kozeledését. 1995-ben megszUletett az egyik valddi eléfutara az
onvezetd jarmuveknek, egy részlegesen dnvezetd kisbusz, ami Dean Pomerlau és Todd Jochem munkaja volt. A
kisbusz Pomerlau mar az1990-es évek elején megfogalmazott elmélete szerint kézlekedett, azaz mikddés kdzben
feldolgozta a képeket, és azok alapjan tajékozodott, bar a megallitashoz és a gyorsasag szabalyozdsahoz még
emberre volt szukség. Pomerlau az dnvezetd autdk rendszerét az emberi idegrendszer mikodéséhez hasonlitotta.
A 2000-es évektdl kezdve az dbnvezetd technoldgia bizonyos részeit, példaul a parkolast segité rendszereket atvette
az autdipar, és folyamatosan tokéletesitette.

Jelentds attorést taldn az elészor 2004-ben, az Amerikai Védelmi Minisztérium altal megszervezett DARPA ki-
hivasok jelentettek, amelyeknek célja egy olyan 6nvezetd jarmu készitése volt, amely fix akadalypalyat teljesiteni
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képes. A kihivas célja az volt, hogy a tervezett jarmu sikeresen atnavigadlja magat egy kegyetlen, 132 mérfdldes
sivatagos akadalypalydn, természetesen katonai felhasznalasi szandékkal. A kihivasnak 2005-ben lett meg az elsé
nyertese, amelynek dijazasa 2 millié dollar volt. Ezt kdvetden olyan nagy momentumra kapott az dnvezetd tech-
nolégiak fejlesztése, amelyet Hanky Sjafrie az 1950-es évek Urkutatds helyzetéhez hasonlitott kdnyvében (Sjafrie,
2019).

Ezt kdvetben az események felgyorsultak, és 2023-ban mar a vilag tobb szadz varosaban tdbb tucat 6nvezetd
jarmdfejleszté cég végez utcai teszteket a kozuti forgalomban. A vilag tdobb nagyvarosaban (példaul Phoenix, San
Francisco, Los Angeles, Peking) biztonsagi sofér nélkuli robot taxival utazhat barki, sét a Waymo és a Cruise cégek
mar bemutattak a kormanykerék nélkuli dnvezetd autdjuk prototipusat.

Kiindulas: az autonom jarmiivek fogalmi lehatarolasa

Az onvezetd vagy autondm jarmuUvek fogalma egyre inkdbb elterjedtté és letisztulttd valik, a tudomany és a
gyakorlat egyaradnt kiemelt jelent&séget tulajdonit a témakornek. Az 6nvezetd jarmuivek meghatarozasa sordn az
LOonvezetd” jelzé6 megértésébdl szikséges kiindulni, amelyhez az automatizacid szintjeinek megismerése jelent
megfeleld alapot. E szintek kategorizaldsa szervezettdl fuggden valtozhat, a legmeghatarozébbak az egyesult
allamokbeli NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) és SAE (Society of Automotive Engineers),
valamint a német BASt (Bundesanstalt fUr StraBenwesen) csoportositasa. A nemzetkdzi szakirodalomban a fogal-
mi lehatarolas a legtdbb esetben a SAE J3016 szabvanybdl indul ki, igy kutatasunk soran magunk is ezt tekintjuk
kiinduld pontnak. Az SAE altal meghatarozott automatizacids szintek a kdvetkezék (ITF 2015, Lukovics et al., 2018):

+ 0. szint: nincs automatizacié, az iranyitas folyamatosan a vezetd kezében van, még ha a vezetést aktiv
biztonsagi rendszerek segitik is.

+ 1. szint: vezetdi asszisztens, bizonyos vezetéstamogatd rendszerek segitik a jarmU mozgasat, de az ira-
nyitasért a vezetd a felelds.

+ 2. szint: részleges vezetésautomatizalas, a hosszanti vagy oldalirdnyu vezérlés automatikusan torténik
bizonyos esetekben, de a vezetének folyamatosan fellgyelnie kell a jarmuvet.

+ 3. szint: feltételes vezetésautomatizalas, a vezetés teljes folyamatat képesek elvégezni a telepitett rend-
szerek, de a vezetédnek folyamatos készenlétben kell lennie.

+ 4. szint: magas szintl automatizalas, mar nem kell a soférnek barmikor készen allnia a kdzbelépésre, de
ha a kérulmények indokoljak, at kell vennie az iranyitast.

+ 5. szint: teljes automatizalas, amikor mar minden helyzetben énvezetd a jarmda.

A SAE-tipizdlashoz koti Mitteregger és szerzétasai (2022: 24) sajat definicigjat: ,Az altaldnosan ,6nvezetd” vagy
L,autoném” jarmuként ismert jarmd megfelel az SAE terminoldgiajaban ajanlott ,teljesen automatizalt jarmu-
nek"(Mitteregger et al., 2022).

A SAE-tipizalason, illetve a kdzvetlenul arra épllé fogalmi megkdzelitések mellett természetesen 6nalld definici-
Ok is elérhetéek: ,Az autondm jarmu olyan gépjarmdu, amely mesterséges intelligenciat, érzékelbket és a globalis
helymeghatarozé rendszer koordinatait hasznalja arra, hogy emberi vezetd aktiv beavatkozasa nélkul, bnvezetésre
legyen képes” (Chehri — Mouftah, 2021: 259).

Ivus és szerzétarsai (2020) azzal egészitik ki mindezt, hogy az autondm jarmu szenzorok, vezérlék és fedélzeti sza-
mitégépek, valamint kifinomult szoftverek kombinacidjat hasznalja, és ezek segitségével képes bizonyos vezetési
funkcidkat elvégezni az ember helyett.

Az dnvezetd vagy autondm jarmu fogalmi lehataroldsa szempontjabdl a magyar nyelvl szakirodalomban
meghatarozd a Csizmadia Zoltan és Rechnitzer Janos altal szerkesztett “Az 6nvezetd jarmulvek vilaga” cimd kotet,
amelynek fogalomtaraban az aldbbi definicidk talalhatdak (Csizmadia — Rechnitzer, 2021: n.o.):

« “Autondm jarmu (autonomous vehicle): Azokat a jarmuveket tekintjuk valamilyen fokon/szinten auto-
ndmnak, amelyeknek bizonyos vezetési, biztonsagi vagy kényelmi célokat szolgdld funkcidi mar au-
tomatizaltak, a sofér kozvetlen beavatkozasa nélkul is Uzemelnek. Az ilyen jellegl technoldgiak kozul
néhany mar széles korben elterjedt — pl. automatikus savtartds, sebességtartd automatika (tempomat),
parkolasi asszisztens — mig masok még inkabb csak kisérleti stadiumban muUkoédnek (az automatizalt-
sag fokozataihoz Iasd SAE szintek). A teljesen automatizalt autondm jarmuveket 6nvezetd jarmuidveknek
nevezzUuk.

- Onvezet6 jarmu (self-driving vehicle): Az énvezetd jarmU fogalma alatt az automatizaltsag legmaga-
sabb szintjét értjuk. Ebben az esetben a vezetéshez kapcsolddd Osszes feladatot a jarmud veszi at, a sofér

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 33, https://doi.org/10.55348/KM.33


https://doi.org/10.55348/KM.33

SO KTI

Alapitva - Since 1938

tevékenységére nincs szukség a jarmu irdnyitasaban, amely a kulsé kornyezetet érzékeld szenzorok és
az irdnyitast végzé szoftverek kommunikacidja alapjan toérténik, tehat emberi beavatkozas nélkul, digi-
talis technoldgiak segitségével mUkodik (lasd SAE 5. szint). Az autondm jarmu tehat a human vezetéhoz
hasonlité attekintd, kdrnyezetelemzé és dontéshozd képességekkel rendelkezik. Képes arra, hogy sajat
dontéseket hozzon, és ezek alapjan minden eshetdségre ember altal adott utasitas nélkul valaszoljon.”

Az 6sszekapcsolt autonom jarmiivek definicios megkozelitése

Az dsszekapcsolt autondm jarmuvek kifejezés az olyan automatizalt jarmuUlvekre hasznalatos, amelyek képesek
egymassal és/vagy a kérnyezetikkel kommunikalni (PSC 2017). ,A halézatba kapcsolt és autondm jarmUvek az
Internet-of-Things (10T) eszk6zok és a kdrnyezé fizikai és digitalis kornyezettel valé kommunikaciéra alkalmas halo-
zati képességek kombinacidjat jelentik.” (Ivus et al., 2020: 7) “A CAV-ok vezeték nélkuli halézatokat és érzékelbket
hasznalnak a relevans forgalmi és egyéb |étfontossagu informacidk megszerzéséhez vezetés kdzben, az irdnyitast
pedig kifinomult szoftverek végzik” (Ivus et al., 2020: 5). Egy hasonld megkdzelités szerint a CAV-ok ,olyan jarmu-
vek, amelyek vezetésautomatizalasi rendszerekkel vannak felszerelve, és képesek kommunikalni a kdzlekedésben
részt vevé szerepldkkel” (Lee — Hess 2020, 86.0.). Fontos kiegészités, hogy cikkben a CAV deklaraltan a harmas,
vagy annal magasabb SAE automatizaltsagi szintl jarmuvekre vonatkozik.

A CAV-ok képesek lehetnek megvaltoztatni a vezetés automatizalasaval és az 6sszekapcsolassal kulon-kulon
elérhetd lehetéségeket (Guanetti et al., 2018).

Rios-Torres és szerzétarsai (2016) alapjan a csatlakoztathatdésag dramai javuldst eredményezhet a kornyezet
iranti tudatossag terén, és ezaltal az autondm jarmuvek biztonsagat is javithatja, az érzékeld rendszerek korlatai
ellenére. Enhhez kapcsolédd megkdzelités szerint: ,A CAV-ok két kulonalld komplex koncepcid, nevezetesen az
Osszekapcsolhatdsag és az autonémia szintézisének tekintheték, amelyek egyesitése jelentds szinergidkhoz, de
potencialisan katasztrofalis sebezhetdségekhez és kordabban nem latott fenyegetésekhez, veszélyekhez is vezet”.
(Nikitas et al., 2022:1)

Az bsszekapcsolt és automatizalt jarmuivek réovidebb hézagokat és gyorsabb reakcidkat biztosithatnak a jar-
mUvek kozott, mikodzben a megfeleld célsebességek meghatarozasaval javithatjak az autdpalyak kapacitasat. E
technoldgidk atfogd célja a biztonsag javitasa, mikdzben csdkkentik az Uzemanyag-fogyasztast, a kibocsatast és
a forgalmi torlédasokat.

A CAV-ok lehetséges alkalmazasai példaul a fokozott tudatossaggal megvaldsuld valds idejd iranyitas és ter-
vezés, a mikroszintld forgalmi informacidkkal torténd Utvonaltervezés és a kozlekedési jelzésekkel kapcsolatos
informacidkkal torténd dsszehangolt menetrend szerinti kozlekedés (Guanetti et al., 2018).

Az Osszekapcsolddas és az automatizalds a kozlekedési rendszer valtozasanak f& mozgatdrugdi, mégis két
alapvetéen kuldénb6zé dologrdl van szd, amelyek nem feltétlenll kapcsolédnak egyméashoz (Perret et al., 2017: 6).
Ennek ellenére egyre nagyobb hangsulyt kap ezek egyidejlsége és parhuzamos fejlédése: mig a korai kutatasok
gyakran beszéltek autondm vezetésrél vagy autondm jarmuvekrdél, az Ujabb cikkek egyre gyakrablban hasznaljak
az ,0sszekapcsolt és automatizalt jarmuvek” kifejezést: ,Bar az automatizalt jarmuiveknek nem feltétlenul kell 6sz-
szekapcsoltnak lennidk, és az 6sszekapcsolt jarmuUvek nem igénylik az automatizalast, kdzéptavon varhatéan az
oOsszekapcsolhatdsag lesz az automatizalt jarmuivek egyik fé eszkdze” (EC, 2018: 4).

A jarmuvek 6sszekapcsolddasanak és az automatizaldsnak az egyidejlségét az magyarazza, hogy mar jelenleg
is a ndvekvd dsszekapcsolddast tekintik bizonyos vezetési feladatok eléfeltételének. Példaul az aktualis forgalmi
helyzetre, az Uttest allapotara és esetleg magara az infrastrukturara (kdzlekedési lampak, fizetékapuk stb.) vo-
natkozd adatokra lehet szUkség a jarmuU biztonsagos automatizalt mikodésének elésegitéséhez (Ritz, 2018: 184).
Tovabba, az automatizalt jarmuivek néhany kivant hatasa csak akkor érvényesul, ha dsszekapcsoltan muikodnek.
llyen példaul az utakon és az Uthalézatban a hatékonysag novelése az elosztds eredményeként, a jarmUuforgalom
novelése és a biztonsag javitasa (Kagermann, 2017; Shladover, 2018).

Mitteregger és szerzétarsai (2022) szerint ez azt is jelenti, hogy bar az elsé automatizalt vezetési rendszerek tébb-
sége, amelyek csak alacsonyabb szintl automatizalt vezetési funkcidkat kinalnak, még viszonylag fuggetlenek és
nem, vagy alig vannak &sszekapcsolva, hosszu tavon - amikor az automatizalds magasabb szintjeit elérjuk - fontos
lesz, hogy az automatizalt vezetési rendszerek a lehetd legjobban dssze legyenek kapcsolva, hogy valéban elérjék
a kivant hatast (1. dbra).
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1. abra Az autondm, a kooperativ és az automatizalt és dsszekapcsolt vezetési rendszerek

Forras: Mitteregger et al. (2022) 59. o.

A nemzetkozi szakirodalom altaldban egy egyszerl két dimenzids logika (automatizacié és kapcsolddas) mentén
helyezi el a kapcsolddd autondm jarmuUveket, azonban talalkozhatunk olyan megkdzelitéssel is, ahol a kapcsolédd
autondm jarmuvek fogalmi lehatarolasa komplexebb mddon, egy harom dimenzids strukturdban torténik. A két
dimenzids definicidk altal lehatarolt CAV-fogalom ez esetben harom rendszer metszéspontjaban taldlhaté: (PSC,
2017):

+ Az intelligens kdzlekedési rendszer egy komplex rendszer, amely magaba foglalja az elektronikat, kom-
munikaciot és informacidfeldolgozast, amelyek 6nmagukban vagy egymassal kombinalva alkalmazva
javitjak a kdzlekedési rendszer hatékonysagat vagy biztonsagat. A rendszer egészében értelmezendd,
minden alkotd elemének a szinergiaja fontos. A jarmuU-jarmu (V2V) és a jarmU-infrastruktura (V2I) kom-
munikacids rendszerek az ITS fontos elemei. A V2V rendszerek a jarmuvek kozotti vezeték nélkuli kom-
munikaciot irjak le, példaul a biztonsagi figyelmeztetések és Uzenetek kdzvetitését. A V2| rendszerek a
jarmuvek és az infrastruktudra kdzotti vezeték nélkuli kommunikacidt irjdk le, mint egy olyan rendszer,
amely a jarmduvet navigacids célokra osszekapcsolja a mobiltornyokkal. Az intelligens jarmuUrendszer
példaul képes felismerni és jelezni, ha a kozelben baleset tortént.

+ Az 6sszekapcsolt jarmUrendszerek digitalis kommmunikaciot tesznek lehetévé a jarmu és a kulvilag kozott.
Néhany jarmu csak informacié fogadasara, masok csak informacid atadasara képesek, illetve van ame-
lyik mindkettére. Az dsszekapcsolt jarmUrendszerek digitalis jelleglek és nem tartalmaznak érzékeld
alapu (pl. Lidar, radar) vagy analég rendszereket (pl. AM/FM, VB radid). Osszekapcsolt rendszerrél be-
szélunk példaul GPS esetében, vagy okostelefonnal, bluetoothon vagy wifin térténé ésszekapcsolaskor.

+ Az automatizalt jdrmdrendszerek olyan elektronikus rendszerek, amelyek befolyasoljdk a jarmu hosz-
szanti, vagy oldaliranyd mozgasat. Automatizalt rendszer a savtartd, vagy a parkoldasszisztens, auto-
matizalt és dsszekapcsolt rendszerrdl pedig példaul platooning szallitasi technoldgia esetén beszélunk.

Az 6sszekapcsolt 6nvezetd jarmUvek kifejezést szamos jarmUtechnoldgidra hasznalhatjuk, amelyek a kozleke-
dés javitasat célozzak. Ezek a technoldgidk muikddhetnek a jarmuU vagy a kozlekedési rendszer szintjén, illetve
anélkul, hogy automatizaltak lennének, illetve lehetnek automatizaltak anélkul, hogy képesek lennének egymas-
sal kommunikalni (2.abra). Az 6sszekapcsolt dnvezetd jarmUlveket gyakran az intelligens kozlekedési rendszerekkel
(Intelligent Transport System, ITS) azonositjak, pedig ez egy sokkal tdgabb, jarmldrendszereket meghaladdé foga-
lom (PSC 2017).

Az intelligens és automatizalt rendszer képes a kozati infrastruktdrak alapjan tajékozodni, példaul képes érzé-
kelni és értelmezni az aszfalton taldlhaté felfestéseket. Osszekapcsolt és intelligens rendszerrél beszélink példaul
abban az esetben, ha jarmulvink baleset esetén azonnal hivja a mentéket, vagy ha automatikusan elsébbséget ad
a megkulénboztetd jelzéssel haladd jarmulveknek, kdzodsségi kozlekedési jarmuUveknek, de ide sorolhatjuk a V2V
és V2X kommunikacio sordn létrejove figyelmeztetéseket és Uzeneteket is. Ezeknek a jarmUrendszereknek tehat
szamos kuldnbozé kombinacidja létezik. Eszerint a megkozelités szerint CAV-rél csak a legkisebb részhalmaz ese-
tében beszélunk, tehat ha intelligens is, automatizalt is és dsszekapcsolt is a jarmuUrendszer, példaul infrastruktura
alapjan tdjékozédsd onvezetd jarmdlvek esetén (2. dbra).
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2. abra Fejlett kozlekedési technoldgidk

Forras: PSC (2017) alapjan sajat szerkesztés

Figyelemre méltd, hogy az AV és a CAV mozaikszavak mellett tovabbi mozaikszavak is feltlinnek a téma szakiro-
dalmanak olvasasa kdzben. A CAV rdviditést hajtaslanctél figgetlenul hasznaljuk, azaz a vizsgalat szempontjabdl
irrelevans, hogy a jarmud robbandmotorral vagy elektromos hajtaslanccal kézlekedik. Bizonyos szerzék azonban a
jové mobilitasat egyértelmUen az 6nvezetés, a kapcsolddas és az elektromos hajtaslanc kombinacidjaban latjak. A
halézatba kapcsolt és autonédm elektromos jarmuivek (Connected and Autonomous Electric Vehicle, CAEV) alapve-
téen a halézatba kapcsolt jarmuUvek (Connected Vehicles, CV), az autondm jarmulvek (Autonomous Vehicles, AV) és
az elektromos jarmuvek (Electric Vehicles, EV) kombinacidja (Vaidya et al. 2021). Szintén a témakdrh6z kapcsolédd
kifejezés a kapcsolddd hagyomanyos jarmu (Connected Human-driven Vehicle, CHV), amely arra utal, hogy az 6sz-
szekapcsoltsag csak abban az esetben eredményes teljes mértékben biztonsagos rendszert, ha a CAV-jarmuvek a
hagyomanyos jarmuUvekkel is tudnak kapcsolddni (Niroumand et al., 2020).

Szintén ide tartozik az 6sszekapcsolt automatizalt szallitds (connected and automated transport, CAT) és az 6sz-
szekapcsolt és automatizalt mobilitas (connected and automated mobility, CAM) is. Ezen technoldgiak bevezetése
varhatdéan jelent&s hatassal lenne a varosi fejlédésre, de a kapcsolddd technikai fejlesztések még kisérletezés alatt
allnak, illetve ezeken kivul szUkség van a tarsadalmi elfogadas és sok mas tényezé kialakuldsara ahhoz, hogy széles
kdrben el tudjon terjedni a technoldgia (Mitteregger et al., 2020).

Az dsszekapcsolt autonom jarmiivek kommunikacioja

Khan és szerzétarsai (2022) alapjan a CAV-ok kommmunikacidja tdbbféle lehet:
+ . V2V" vehicle to vehicle: a jarmUvek egymassal osztanak meg informacidkat, Utkdzés elbtt képesek
egymasnak figyelmeztetést kuldeni, egyéb vészhelyzetekben riasztjadk egymast
+ V21" vehicle to infrastructure: a jarmuUvek az infrastruktdraval kommmunikalnak, valds idében kuldenek
és fogadnak informaciét az idéjarasi viszonyokrél, Utviszonyokrol, forgalmi jelzélampakrdl (pl. zoldhul-
lam), sebességkorlatozasokrdl és felmeruld utdijakrol
+ ,V2C" vehicle to cloud: a jarmu a felhével kommunikal
WV2P" vehicle to pedestrian: a jarmuvek informaciét kapnak a gyalogosok elhelyezkedésérdl és

iranyvaltoztatasairol
+ ,V2X" vehicle to everything: a jarmuU a fentiek mindegyikével képes kommunikalni.
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+ A jdrmUvek egymashoz valé kapcsolédasi képességét aszerint kategorizaljak, hogy mivel jon létre a
kapcsolat (1. tdblazat). A ,vehicle to everything” vagy V2X a jarmuvek teljes kommmunikacids képességét
irja le: akar egymassal (V2V), akdr az infrastrukturaval (V2I) vagy a gyalogosok mobil eszkdzeivel is képe-
sek kommunikalni (V2P) (Shladover, 2018).

1. tablazat Kommmunikacidtipusok és lehetséges alkalmazasaik

Kapcsolat tipusa Magyarazat Alkalmazas
Valods idejd informaciok a
kovetkezdkral:
— Utkozés figyelmeztetés
Jarmuvek egymas o iz il
E - egyuttmukodd adaptiv
Jarmad-Jarma kozotti (V2V) kozowi sebességtartd automatika
kommunikacidja (CACC)
- platooning
- csatlakozasi garancia a
kozlekedesi mad
megvaltoztatasakor stb.
Valos idejd informaciok a

JEL LA kovetkezdkrol:

omman Kacigasz, | Do
Jarmu-Infrastruktira kozotti (V2I) Ut menti . - UF\”SZO“YOK )

infrastrukiciss] - kozlekedési lampak (pl. zold

infrastruktdarava hullam)

— valtozo sebességkorlatozasok
— utdijfizetés sth.

Jarmuvek Valds idejd informacidk a
A L kommunikacidja az kovetkezdkral:
Jarmu-Gyalogos kozotti (V2P) utasokkal és a nem ~ pozicié
motorizalt - sebesseg
Uthasznalokkal — irany sth.

Forras: Mitteregger et al. (2022) 62. o.

A lehetséges alkalmazasok a dinamikus és erésen koncentralt platooningtdl, valamint az 6sszekapcsolt Utkozés-
és veszélyjelzéktdl (V2V) az idjarasi és Utviszonyokra vonatkozd valés idejl informacidokon at (V2I) a gyalogosokkal
kdzvetlenll vagy a gyalogosok mobil eszkdzeivel kdzvetetten allapotukat kommunikald ingajaratokig terjednek
(V2P) (Owens et. al, 2018; Shladover, 2018). Ezen kivul a felhasznaldoknak lehetdséget kell biztositani arra, hogy
helyzetuknek megfeleléen zokkendmentes legyen a mobilitasuk az indulastdl az érkezésig (Boban et. al, 2017). Az
1. tadblazat attekintést nyuUjt a ktlénbozd csatlakozasi tipusokrdél és azok lehetséges alkalmazasairdl. Ennek eléfel-
tétele a megbizhatd, stabil, és ami a legfontosabb, rendkivul hatékony és gyors informacié- és adatmegosztas a
kommunikacios technoldgiak, érzékel8k és haldzati kapcsolatok alapjan (Maracke, 2017). Az iparag kulénbséget
tesz a hosszu és rovid késleltetési idék kozdtt. Mig az utdbbiak elsdsorban az Utkodzési figyelmeztetésekre, a sebes-
ségkorlatozasokra vagy a parkolasi és utdijfizetési elektronikus fizetésekre vonatkoznak, addig az elébbiek fé6ként
a hosszu utakon nydjtott infotainment és kozlekedési informacids szolgaltatdsokhoz kapcsolédnak. Ezen adatok
megosztasara kulonbozé vezeték nélkuli kommunikacids technoldgiak hasznalhatdk (Shladover, 2018).

Jelenleg még teljesen bizonytalan, hogy az automatizalt vezetési rendszerekkel 6sszefliggésben melyik kommu-
nikacios technoldgia fog érvényesulni: mig az Eurdpai Bizottsag a hibrid kommunikaciés technoldgidk alkalmaza-
saval a kiegészité kommunikaciés kombinacié gondolatat koveti, az USA-ban a National Highway Traffic Safety
Administration az ITS-G5 szabvanyra vonatkozé jogszabalytervezetben egyetlen (kis hatétavolsagud) kommunika-
cids technoldgiadt részesit elényben (Sann et al,, 2017). A jarmUvek &sszekdttetésének ndvekvd fontossaga miatt a
biztonsag és az adatvédelem kdvetelményei is egyre magasabbak (Lemmer, 2015). Minden csatlakoztatott jarmu
jelentés mennyiségu, gyakran érzékeny adatot és informacidt gydjt a mozgasmintakroél, a személyes utazasi szoka-
sokrdl vagy a pénziugyi tranzakciokrél, amelyeket nemcsak tarolni, hanem elemezni és biztositani is kell. Biztonsagi
szabvanyok nélkul minél automatizaltabba valnak a CAV-ok, annal sebezhetébbek lesznek a kulsé tamadasokkal
és a meghibasodasokkal szemben (Seider— Schmitz, 2017). A jarmu és a jarmU kozotti, illetve a jarmua és a gyartd
szerverei kdzotti kommunikaciodt illetéen ezért biztositani kell a hackertdamadasok elleni megfelelé védelmet és
garantalni kell az adatok sértetlenségét. Ezen kivul elengedhetetlen, hogy a rendszereket ne lehessen egysze-
rden ledllitani szolgaltatasmegtagadd tamadasokkal (Ritz, 2018). Végsd soron a kapcsolat targya — kulénosen a
felhasznaldi elfogadottsag fényében — szorosan kapcsolddik az adatvédelem és a kibertdmadasok elleni védelem
biztositdsahoz (Seider- Schmitz, 2017).

Kozlekedés és Mobilitas, 2023, 2:2, 33, https://doi.org/10.55348/KM.33



https://doi.org/10.55348/KM.33

SO KTI

Alapitva - Since 1938

Az dsszekapcsolt autonom jarmiivek funkcionalis dsszetevoéi

Gaber és szerz&tarsai (2021) alapjan a CAV négy funkcionalis dsszetevébdl all. Minden funkcidnak tobb bemenete
van kulénbozd érzékelSkbdl. A funkcionalis algoritmus a kapcsolddd érzékelSktdl veszi a bemenetet, elvégzi az
érzékel&fuziot, és tobb kimenetet biztosit a kapcsolddd funkcionalis blokkok szamara. A 3. dbra egy CAV mUkodési
diagramjat mutatja be a kapcsolédé bemenetekkel. A kdvetkez&kben az egyes szakaszokat fogjuk részletesen
bemutatni (Gaber et al.,, 2021):

1. Lokalizacié: a feladat a tényleges helyzet ismerete barmely vezetési allapotban. Ezen funkcié elvég-

zéséhez a CAV a fedélzeti globalis helymeghatarozd rendszerébdl veszi a bemenetet, a telematikai
szolgaltatasbdl (térkép), a jarmu-infrastruktdra (V2I) és a jarmU-jarmu (V2V) kapcsolatbdl szamitja ki az
aktuadlis helyzetét. A 3. dbra egy CAV lokalizacids folyamatat mutatja be. Szamos fejlett lokalizacids algo-
ritmus olvashatd a szakirodalomban. Ezeket szimultan lokalizaciénak és leképezésnek (Simultaneous
Localization and Mapping, SLAM) nevezik.

2. Erzékelés: a felismerés, az osztalyozas és a virtualis 3D-s képalkotas kombinalt feladata. Ebben a sza-
kaszban a CAV-ot szamos fedélzeti érzékeld, példaul elosztott kamerak, RADAR, LIDAR, LASER, SONAR
stb. segiti. Ezen KivUl a lokalizacié kimenete is felhasznéalasra kerul ebben a szakaszban.

3. Utvonaltervezési funkcié: harom kulonalléd funkcidbdl all: kildetéstervezés, viselkedéstervezés és
mozgastervezés. Az egyes funkciok tipikus feladata a kovetkezéképpen kérvonalazédik:

- A kUldetéstervezd (vagy Utvonaltervezd): magas szintl dontés, mint példaul a felvételi célpontok
és az utak kivalasztasa a célfeladat elérése érdekében.

- Aviselkedéstervezd (vagy dontéshozd): dinamikus ad-hoc dontések, példaul savvaltas, kereszte-
z6désekbe vald behajtas, elézés stb.

- A mozgastervezd (vagy helyi tervezés): Utkozéselkerulés, akadalyelkerulés, riasztas stb.

4. Ellenérzés: A CAV vezérlési funkcidi osszetettek. Ebben a szakaszban jelen vannak a lokalizacids, ész-
lelési és utvonaltervezési folyamatbdl szarmazé bemenetek mellett az Utviszonyokat, az utasok és a
jarmuvezetd viselkedését és kényelmét figyeld érzékelbk bemenetei is, jdrmUdinamika, energiagazdal-
kodasi rendszerek stb. Az informacié ezen forrasokbdl lehetévé teszi a palya generalasat és kdvetését,
az Utvonalkdvetést, sebességszabalyozast, kooperativ iranyitast a szakaszolashoz stb.

3. abra A CAV-ok funkcionalis dsszetevdi

Forras: Gaber et al. (2021) alapjan sajat szerkesztés
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Osszegzés

Az dsszekapcsolt autondm jarmuvek jelentéségének megértése a kozlekedési dgazatban alapvetd fontossagu.
Ha nem tisztazzuk pontosan, hogy mit értink az ,0sszekapcsolt autondm jarmuivek” kifejezés alatt, akkor nehéz
lesz megérteni a technoldgiai megoldasok és a fejlesztések jelentdségét és hatasait. Emellett, ha nem értjuk a
technoldgiai alapokat és a lehetséges alkalmazasokat, akkor nehezen tudunk megfeleléen felkészUlni az 6ssze-
kapcsolt autondm jarmuUvek altal felvetett kihivasokra és lehetéségekre. Ezért vallalkoztunk arra, hogy tanulma-
nyunkban koéruljarjuk a ,connected and autonomous vehicle” fogalmakat, hogy a lehetd legteljesebb képet kapjuk
ezen technoldgia mibenlétérdl, varhatd hatasairdl és lehetdségeirdl a kozlekedési agazatban.

Egy masik fontos aspektusa a fogalmak megértésének, hogy a technoldgiai megoldasok és fejlesztések szaba-
lyozasa és biztonsagi kérdései is fontosak. Az autondm jarmuUvek és azok dsszekapcsolddasa nagy mennyiségl
adatot igényel a jarmuUvek és az infrastruktdra kézotti kommmunikacidohoz, és ennek adatainak megfelel$ kezelése
és védelme kritikus jelentéségu a kdzlekedés biztonsdga szempontjabdl. Emellett szabdlyozdi keretrendszerre van
szUkség a kdzlekedési rendszerben torténd bevezetéséhez és alkalmazasahoz.

Az 6sszekapcsolt 6nvezetd jarmuivek fogalmanak megértése az innovacids folyamatokban vald részvételre is
0sztdéndzhet bennlnket, és lehetévé teheti, hogy elérejelzéseket és terveket készitslink az agazat jovéjérdl. Az 6sz-
szekapcsolt autondm jarmUlvek megjelenése és terjedése a kdzlekedési dgazatban nagy lehetéségeket tartogat,
beleértve az energiahatékonysag novelését, a kozlekedési dugdk csokkentését, az Uthaldzat és az infrastruktdra
optimalizalasat és a kozlekedés biztonsagadnak javitasat. A technolégiai innovacidk azonban mindig kérdéseket
és kihivasokat is felvetnek, és ezekre a kérdésekre és kihivasokra csak akkor tudunk hatékony valaszokat adni, ha
tisztaban vagyunk az 6sszekapcsolt onvezetd jarmuivek mibenlétével.
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MdUhelytanulmany
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Kivonat: Az Izraeli Polgari Légikdzlekedési Hatésag altal a Hermes 900 Starliner piléta nélkuli légijarmU rendszer
(UAS) szamara kiadott tipusalkalmassagi tanusitvany birtokaban a vildgon elséként Izrael [égterében kdzlekedhet
térben és idében egy ellenérzétt légtéren belll hagyomanyos légijarmu és dron. Jelen tanulmanyban az idaig
vezetd folyamatok bemutatasara és elemzésére kerll sor azzal a céllal, hogy érdemben el&segitse a pildta nélkuli

valamint az azok felszdmoldsahoz szUkséges javaslatok elékészitését.

Kulcsszavak: dron, légtérintegrdcio, dronszabdlyozds, Izrael, Elbit

Case study from Israel: drones in controlled airspace

Abstract: For the first time ever, the Civil Aviation Authority of the State of Israel has issued a type certification for
Hermes 900 Starliner, an Unmanned Aircraft System (UAS) approving it to fly in a controlled airspace without any
drone-specific restriction. This study aims to present and analyze the events leading to this milestone in order to
identify the neuralgic points related to the integration of state UAS into Hungarian airspace structure with the
intention of articulating substantive proposals.

Keywords: drone, airspace integration, drone regulation, Israel, EIbit

.l saw two clear technical developments relating to [..] unmanned aerial devices that changed my worldview: accuracy and cost.”

Iftach Spector (Loud and Clear, 2009)
° S o O
Motivacio

A tanulmany elkészitésének motivacidja tobb forrasbdl ered. Elsésorban azt kell hangsulyoznom, hogy a Kozel-
Kelet legforrébb régidja mar régdta a szakmai érdeklédésem fokuszpontjaban van, mivel a modernkori Izrael
gyakorlatilag folyamatosan — vagyis mar tébb, mint hét évtizede — haboruban all vagy habordra készul, és igy kato-
nai értelemben szdmtalan hasznos informacidval gazdagodhat az, aki figyelmesen kutat. Ennek eredményeként
kerUlt [atéterembe egy 2022. évben napvilagot latott hir, amely szerint az Izraeli Polgari Légikdzlekedési Hatdsag
(CAAI = Civil Aviation Authority of Israel) tipusalkalmassagi tanusitvanyt allitott ki a Hermes 900 Starliner piléta
nélkuli 1égijarmu rendszer (UAS — Unmanned Aviation System) szamara és ezzel Iényegében integralt egy UAS-t az
izraeli légtérstrukturaba, egyben a vilagon elséként lehetbveé tette egy dron ellendrzott Iégtérben (CA — Controlled
Airspace) torténd szabalyozott repulését (Ahronheim, 2022).

Ezzel parhuzamban szintén meg kell emlitenem, hogy a védelmi infrastruktdra fejlesztésében érintett dontésho-
z6k 2022. évi nyilatkozata alapjan (Huszak, 2022; Banyasz, 2022) Magyarorszag katonai dronképessége megujulas
elétt all és a targykorben hamarosan megjelenhet egy atfogd stratégiai elképzelés is. Jelen sorok irdsakor ennek a
tartalmara vonatkozdan csak taldlgathatok, de a médidban kdzzétett informacidk alapjan (Laszl6, 2022) — a Magyar
Honvédség kotelékében jelenleg legfejlettebb UAS-nak tekinthetd SkylarkTM 3 mellett — jelentds képességnove-
kedést eredményezé MALE (Medium-Altitude, Long-Endurance — kézepes magassagu és hosszu idétartamban
végzett mUlveletekre képes) kategodridju dronok rendszerbe allitdsa is prognosztizalhatd. Helytalld progndzis ese-
tén — az infrastrukturalis beruhazasok és az operativ dllomany képzése mellett — elengedhetetlenné valik az aktu-
alis jogszabalyi kérnyezet bizonyos mértékl reformja is annak érdekében, hogy a MALE képességgel rendelkezd
piléta nélkuli l1égijarmU-rendszerek alkalmazasaban rejlé potencial akar kulonleges jogrend bevezetése nélkul is
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kihasznalhato legyen. Ez az izraeli esettanulmany azonban hibas progndzis esetén is gyakorlatban hasznosithatd
informacidkat szolgaltat, amellyel kapcsolatban elég csak a Magyarorszaggal katonai szovetséget apold allamok
MALE / HALE (High-Altitude, Long-Endurance — nagy magassagu és idétartamban végzett mlveletekre képes)
UAS eszkdzeinek hazai légtérigénybevételére gondolnunk, mivel az ezekre a repulésekre vonatkozd rugalmasabb
feltételek magyar MALE képesség nélkul is javithatjak hazank védelmét.

A kutatasaimat mintegy megsegitve 2022 nyaran alkalmam nyilt egy izraeli tanulmanyuton részt venni,amelynek
sordn megismertem a helyi légtérszerkezet felépitését és a régidra jellemzé |égiforgalom sajatossagait, valamint a
CAAI kollégéinak kdszonhetéen megismerhettem a pildta nélkuli 1égijarmU-rendszerek ottani tipusalkalmassagi
eljarasait. Jelen tanulmanyban a teljes rendszerszemlélet kialakitasa érdekében elészoér felvazolom az izraeli légi-
kdzlekedés aktualis helyzetét, ezt kdvetden drédnspecifikus szempontbdl ismertetem az iparagi perspektivakat,
majd az dsszefoglaldst megeldéz&den parhuzamot vonok a relevansnak itélt magyar vonatkozasokkal.

Az izraeli légikozlekedés

Az izraeli légikdzlekedésbdl harom kulcsszereplét kell kiemelni: a mar emlitett CAAI-t, az Izraeli RepUl&téri
Hatdsagot (IAA — Israel Airports Authority) és az Izraeli Légierét (IAF — Israeli Air Force)'. A polgari hatdésagok fel-
Ugyeletét a kdzlekedési miniszter, a |égierd felugyeletét a védelmi miniszter 1atja el, és ennek megfeleléen a kulcsz-
szerepldk feladatrendszerei kdzdtt csak minimalis atfedések jelentkeznek. A CAAI felelés az ICAO (International
Civil Aviation Organization — Nemzetkozi Polgari Repulési Szervezet) elSirasoknak megfeleld polgari légikozlekedés
nemzeti szabalyozasaért, ezen belll is a Iégialkalmassag targykdréért. Ezen tulmenden az IAA hataskdrébe tarto-
zik a polgari repuléterek, valamint a katonai repUlétereken nyujtott polgari szolgaltatasok felUgyelete, ezzel egyUtt
a polgari légiforgalmi szolgaltatdsok nemzetkdzi megfeleléségét is ez a hatdésag garantdlja. Mindezek mellett
az izraeli |égikozlekedés legszamottevédbb szerepldje, egyben az orszag véderejének egyik legfontosabb pillére,
a légtér szuverenitasat garantald IAF, amely kiterjedt feladatrendszerének eredményeként egyszerre tekinthetd
légtérfelhasznaldnak, valamint |égiforgalmi, [éginavigacids és repulétéri szolgaltatdnak.

Jogszabalyi attekintés

Altaldnos értelemben kijelenthetd, hogy a polgari 1égikdzlekedési targykodrdk vonatkozasaban lzrael az an-
golszasz jogrendszer pragmatikus alapjaira épitkezik, és ennek megfeleléen nem csak az ICAO, de az Amerikai
Egyesilt Allamok Szévetségi LégUgyi Hivatala (FAA — Federal Aviation Administration) altal kiadott ajanldsokat
is részben vagy egészben implementalja. Utdbbi partnerség szabalyozdsban tetten érhetd kdzponti szerepét ta-
masztja ala az a tény is, hogy az izraeli |égikdzlekedési iparag egyik legjelentésebb szerepldjének szamitd Israel
Aerospace Industries (IAl) 1950-1985 kdzott teljes egészében az FAA altal alkalmazott tanusitasi eljarasok alapjan
folytatta légijarmU-tervezési és -gyartasi tevékenységét. Az ezt kovetd idészakban megkezdéddtt az a napjainkig
tarté folyamat, amelynek keretében megreformaltdk az izraeli 1égikdzlekedés jogi keretrendszerét. Ennek egyik
mérfoldkdve a 2011-ben napvildgot latott Uj légikdzlekedésrdl szold torvény, ami — szamos egyéb érdeme mellett —
megteremtette az Izrael feletti |égtér kordbbinal rugalmasabb atrepulésének lehetdségét?

Tovabbi elérelépésként értékelhetd, hogy Izrael és az Eurépai Unié 2020-ban aldirta a Nyitott Egbolt Egyezményt
(Ahren, 2020), ami kdzvetve hozzdjarult a nemzetkdzi versenyhelyzet érdemi javuldsahoz, és igy szamos légitarsa-
kiadja az eurdpai légikozlekedési harmonizacids folyamatokat keretrendszerbe foglald és kdzlé Local Single Sky
Implementation Plan (LSSIP) dokumentumot és ezaltal kordbban nem, vagy csak nehezen hozzaférhetd infor-
macidkat tesz kozzé az izraeli |égikozlekedésrdl, ami egyértelmi szimbdluma a régidban zajlé normalizacids
folyamatoknak.

' Local Single Sky Implementation Plan Israel (2021) — Implementation Overview
2 Aviation Law (Israel), 5771-2011.
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Légiforgalmi attekintés

Ot szomszédos orszag légiforgalmi tajékoztatd kérzete (FIR — Flight Information Region) talalhaté Tel-Aviv FIR
koral,amelyen belll az 1. dabran lathatdé felosztas szerint — ICAO el&irdsoknak megfelelé - A, C, D osztalyu ellenérzétt
és egyetlen, kisméretld G osztalyd nem ellenérzott [égtérosztaly kerult kijeldlésre®.

1. abra Tel-Aviv FIR-ben kijelolt [égtérosztalyok

Forras: LSSIP Israel (2022)

Ezen belll Izrael legfontosabb légikikotdje — az allami tulajdonban levé — Tel-avivi Ben Gurion Nemzetkdzi
Repulétér (ICAO kod: LLBG), amely egyben az El Al, az Arkia és az Isair nemzeti |égitarsasagok bazisrepulbtere is.
Ennél a bekezdésnél érdemes hangsulyozni, hogy Izrael legnagyobb Iéginavigacids szolgaltatdja az IAF, de ezaldl
kivételt képez LLBG, amelynek esetében az IAA fellgyelete ald tartozé polgari légiforgalmi irdnyitdk — két elkuloni-
tett kdzelkdrzeti szektorban — nyUjtanak szolgaltatast. Ezen a két légtéren kivul a Tel-avivi kdrzeti irdanyité kdozpont-
bdl (ACC — Area Control Center) menedzselt tovabbi négy, nagy magassagban talalhatd szektorban biztositjak a
polgéri légiforgalmi irdnyitdk a légijarmUlvek biztonsagos, gyors és hatékony dramlasat.

Politikai attekintés

Onmagaban a jogszabalyi és a |égiforgalmi attekintés akar arra is engedhet kdvetkeztetni, hogy lzrael inkabb
hasonlit az eurdpai vagy az Eszak-amerikai égikézlekedési sajatossagokhoz, minthogy eltérjen azoktdl. Egy ilyen
kdvetkeztetés bizonyos mértékben helytalld, mivel a regionalis |égikdzlekedés konszolidacidja valdban elindult,
de ennek a folyamatnak az érdemi értékeléséhez elengedhetetlen - a torténelmi hagyatékra épitkezdé — (aktual)
politikai attekintés.

Az Egyesllt Nemzetek Szervezetének Kozgyllése altal kiadott 181. szamu hatarozattal |étrejott a modern Kkori
Izrael dllama és ezzel elindult a napjainkig tartd arab-izraeli konfliktusok lavingja, amelynek keretében &sszesen
eddig hat haborura kerult sor. A felek kozotti ellenségeskedés elkerllhetetlenUl nyomot hagyott az Izrael felett
elhelyezkedéd légtér struktdrajaban is, ami a kdzelmultig alapvetéen csak zsakutcanak volt tekinthetd, mivel az
orszaggal hataros, illetve szamos tovabbi arab allam* altaldban nem, vagy csak idészakosan és elenyészd mérték-
ben bonyolit le a térségben GAT (General Air Traffic — altaldnos légiforgalom) szabalyoknak megfeleld repulést.
Ezt a |égi-zsdkutca helyzetet hivatott vizualizalni a 2. dbra, amelyen — jobb oldalt - jél lathatd, ahogy a polgari
légiforgalom alapvetéen Tel-Aviv régidjdban koncentralédva Nyugatrdl, illetve onnan vissza Nyugatra aramlik. A
sok szempontbdl abszurd politikai helyzet légikozlekedésben tetten érhetd lenyomatanak parhuzamba allitasa
érdekében ugyan ezen az abran - bal oldalt — prezentadlom a hazank felett taldlhatd free route airspace, vagyis
a szabad uUtvonalu légtér eredményeként kialakult, Magyarorszagot szinte minden irdnybdl keresztezd Kozép-
eurépai légiforgalmi szituaciot.

* Aeronautical Information Publication of Israel

4Jelen tanulmany kézzétételekor a kdvetkezd orszagok tiltjak részben vagy egészben az Izraelbe d&ramlé és / vagy az Izrael Iégterét keresztezé |égiforgalmat:
Afganisztan, Algéria, Bahrein, Banglades, Brunei, Egyesult Arab Emirségek, Iran, Irak, Kuwait, Libanon, Libia, Malajzia, Marokké, Oman, Pakisztan, Katar, Szomalia,
Szaud-Arabia, Szudan, Sziria, Tunézia és Jemen.
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2. abra A magyar free route és az izraeli Iégi-zsakutca

Forras: FlightRadar24 (2022) alapjan sajat szerkesztés

Az emlitett kdzelmultbeli valtozas egyértelmuen visszavezethetd az Abraham-egyezmény elékészitése kapcsan
revitalizalt arab-izraeli diplomaciai kapcsolatokra, hiszen — bar magat az egyezményt nem irta ald, de — Szaud-
Ardbia egy kuldon szerz8dés keretében hozzajarult az Izrael |égterét keresztezd |égikodzlekedéshez (Siegal, 2022)
és igy létrejott a 3. dbran lathatd Tel-Aviv FIR-t Amman FIR-rel 6sszekotd korridor, amelynek kdszénhetéen egyes
Eurépaban, Kozel-Keleten és Azsidban taladlhatdé desztinacidkkal operald jaratok repllési ideje szignifikdnsan
csokkent.

3. abra Tel-Aviv FIR - Amman FIR korridor

Forras: EUROCONTROL (2022)
Mindettél fUggetlendl az Izrael légterébe torténd berepulés rakétatdmadasok kdzvetlen, valamint a gazai és a

sziriai célpontok feletti IAF muveletek kdzvetett formajaban szamos — Nyugat-Eurépaban és Eszak-Amerikaban
ismeretlen — kockazatot jelent a |égtérfelhasznalék szamara.
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Izraeli dronstratégia

Az izraeli dronstratégia alapvetéen két 6 pillérre épul: a technoldgia polgari és allami alkalmazasara. Ebben az
esetben az utébbi, vagyis az allami alkalmazas pillére nem csak nagyobb multra tekinthet vissza, de a jelenét
és a jovojét tekintve is jelentdségteljesebbnek tlnik, ami elsésorban a drénok harcaszati és hadaszati célu fel-
hasznaldsanak eredménye. Ez azonban nem arnyékolja be a drénok polgari alkalmazasa elétt allé perspektivakat
sem, ami nagyban koészonhetd az izraeli start-up kultdra altal serkentett UTM (Unmanned Traffic Management)
fejlesztéseknek.

Polgari alkalmazas pillére

Ahogy arra a kordbbi fejezetekben foglaltak alapjan kovetkeztetni lehet, az izraeli [égtérben zajlé l1égiforgalom
szigoru keretek kozé szorul és a kereskedelmi, valamint rekredcids célu repulések igényét egyértelmuen felllirjak
az IAF szukségletei. Ettél fUggetlenlUl —a CAAIl szakmai tdmogatdsa és szamottevd allami dotacié mellett — szamos
iparagi otletet vontak az lIzraeli Nemzeti Dron Kezdeményezés (INDK) ernydje ald. Jelen sorok irasakor az INDK
masodik hulldmanak elékészitése zajlik, amelynek keretében dsszesen 60 millié sékelt fektetnek a feltérekvd piac
0Osztonzésébe és az arra érdemesnek taldlt hazai vallalkozasok tdmogatasaba (Stonor, 2022). Ezen tulmenden a
CAAI a sUruU izraeli légtérben kivanja megteremteni azt a tamogatd jogszabalyi kdrnyezetet, ami eleget tesz a
légikdzlekedés biztonsagaval és védelmével 6sszeflggd szigoru elvarasoknak.

Az INDK elsé hulldmabdl érdemes kiemelni az Urban Mobility in the Aerial Dimension projektet, amelynek soran
az Ayalon Highways Ltd. dron-specifikus szempontbdl felmérte, elemezte, majd tesztelte Izrael Iégterének egyes
varosok koruli szegmenseit. A tesztidészak soran Hadera varosa felett 5 klldnbdzé cég altal fejlesztett UAS mint-
egy 300 - leginkabb logisztikai feladatokra fokuszald — dréonmuveletét kezelte naponta az Ayalon Highways altal
fejlesztett UTM rendszer (Goldstein, 2021). A projekt technolégiai szempontbdl mikodéképesnek tekinthetd, mivel
a megvaldsithatdsaggal 6sszeflggd demonstracids kovetelményeknek sikerllt eleget tenni, de a kéltségmutatdk
tovabbi optimalizalasaig a kereskedelmi céld alkalmazas még varatni fog magara.

Allami alkalmazas pillére

Jelenleg az UAS technoldgia allami— még inkdbb katonai - célld alkalmazasa kapcsan Izrael a vildg egyik legmeg-
hatarozébb szerepldje, ami elsdsorban annak a védelmi céld fejlesztésfilozéfiai elvnek kdszonhetd, amely szerint
a kiképzett katona értéke messze meghaladja a poétolhatd eszkdzdkét. Ennek az elvnek az egyik korai megteste-
sulését lathatjuk példaul a Merkava harckocsi esetében is, ahol — szinte egyedulalld mdédon — a motor a kUzdétér
elétt kapott helyett, hogy ezzel a szekunder (pancél)védelemmel is noveljék a kezelészemélyzet tdléldképességét.
A Merkava sikere [attan az Izraeli Légierd muvelettervezdi is Ujdonsult erével kezdték kutatni az er6k megdévasa-
nak innovativ lehetdségeit. Ennek eredményeként az 6tdédik arab-izraeli haboruban IAl Scout dronok deritették
fel — majd izraeli repUlészazadok semmisitették meg — a Bekaa-vdlgyben telepitett libanoni rejtett légvédelmi
Utegeket (Grant, 2002). Ez a siker egyértelmien hozzajarult ahhoz, hogy az Amerikai Egyestilt Allamok idejekoran
felismerte a drénok alkalmazasaban rejlé katonai potencialt.

A napjainkra kiforrott UAS technoldgia allami-katonai alkalmazasdnak pillére alapvetéen a hirszerzéssel, a meg-
figyeléssel, valamint a felderitéssel 6sszefliggd feladatokra koncentrdl és ebbdl a célbdl Izrael elsésorban a hazai
fejlesztésl és gyartasu Hermes 450, Searcher Mk Il és Heron dronok képességeire tamaszkodik (Sadot, 2016). Az
izraeli dréonflotta hazai fejlesztése és gyartasa kapcsan tobb, nemzetkdzi piacon is sikeresnek szamitd céget lehet
megemliteni, de az exportmutaték alapjan az IAl, valamint az Elbit Systems jelenléte a leghangsulyosabb.

Tipusalkalmassagi eljaras

Ahogy azt a bevezetében mar emlitettem — a széles korben és hosszu ideje alkalmazott Hermes 450 alapjaira
épitkezé — Hermes 900 Starliner piléta nélkuli Iégijarmu-rendszer a vilagon elséként kapott a polgari hatésag
eljarasat kovetden tipusalkalmassagi tanusitvanyt. Ennek az eseménynek a repuléstdrténeti jelentésége abban
rejlik, hogy a tanudsitvany birtokaban a Hermes 900 UAS egy ellenérzott légtéren belul kdzlekedhet hagyomanyos
légijarmuUvekkel. A nevezett eszkdz kapcsan lefolytatott — és a bevezetSben emlitett tanulmany soran ismertetett
—tanusitasi eljaras fébb 1épéseit a 4. dbra foglalja 6ssze.
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4. abra CAAIl tipusalkalmassagi tanudsitas eljarasrendje

Forras: készitette a szerzé CAAI (2022) beszamolo alapjan

Az izraeli szakértékkel folytatott személyes beszamoldkban elhangzott, hogy a CAAI és az Elbit Systems koope-

energia azonban megtérulni latszik, mivel a17 m szarnyfesztavolsaggal és az 1600 kg maximalis felszallé tomeggel
rendelkezé Hermes 900 Starliner irant komoly nemzetkozi kereslet mutatkozik, a jelenlegi alkalmazok kozott talal-
hatjuk — tdbbek kozdtt — Svajcot, Kanadat és a Fuldp-szigeteket.
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Magyarorszagi dronstratégia

A magyar dréonstratégia — az izraelinez hasonldan — két pillére tdmaszkodik: a technoldgia polgari és allami alkal-
mazasara. Az utdbbi, vagyis az dllami célu alkalmazas hazdnk esetében is nagyobb multra tekinthet vissza, illetve a
bevezetésben hivatkozott nyilatkozatok alapjan a kdzeljové perspektivaja is egészen kecsegtetd. Emellett a polgari
alkalmazas — allegorikus értelemben —a kdzelmultban szintén szarnyakat kapott, amiben nagy szerepe van annak,
hogy Magyarorszag is felismerte az UTM-fejlesztésekben rejlé lehetbségeket.

Polgari alkalmazas pillére

Az egykori Innovacids és Technoldégiai Minisztérium, a Széchenyi Istvan Egyetem, a Budapesti MUszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, valamint a HungaroControl Magyar Légiforgalmi Szolgéalat Zrt. (HC Zrt.) kezde-
ményezésére — tdbb mint hatvan alapitd szervezet kdozremuUkodésével — 2021-ben megalakult a Nemzeti Drén
Stratégiat szakmai inputokkal elldté Magyarorszagi Dron Koalicid (MDK). Ez a szervezet —az INDK altal meghataro-
zott célkitlzésekhez hasonldan — kdz6s szakmai platformot teremtett a jogalkotd, a kutatdi szféra, a piaci szerep-
6Kk, valamint a felhasznaldk kozott. Az MDK eddigi legfontosabb eredményei kdzott taldlhatd egy iparagi atfogd
akciodterv elkészitése, a tdmogatd keretrendszer felvazolasa, valamint a versenyképesség novekedési potenciadl
beazonositasa (Rohacs, 2022). Ezen belul érdemes kiemelni, hogy a HC Zrt. jelenleg a hazai - és potencialisan az
eurdpai — UTM alkalmazasara vonatkozé mukodési koncepcidt dolgozza ki annak érdekében, hogy lefektesse a
piaci igényeket kielégité modern drénszolgaltatdsok alapjait.

Az MDK eredményei mellett meg kell emliteni a vilagszinten egyedi DroneMotive kezdeményezést is, amely-
nek keretében egy drén kompetenciakdzpont épul ki az autondm kdzuti kozlekedés targykdrének kutatasaban
jeleskedd zalaegerszegi ZalaZONE tesztpalya szomszédsagaban (Justin, 2022). Ez a kdzpont — tdbbek kdzott — le-
hetdvé teszi az autondm jarmuUvek kdzotti szinergiak beazonositasat, valamint az atfedésben levé problémak (p.:
kommunikacid, navigacid, felderités, konfliktus kezelés) megoldasat célzd tapasztalatcserét. Ezeknek a céloknak
a tdmogatasa érdekében dedikalt dréon repulétérré fejlesztik Zalaegerszeg-Andrashida repuléteret, valamint az
ahhoz kapcsolédd légtérszerkezetet is a feladathoz igazitjak. Az itt zajlé munka eredményeként a kdézelmultban
specialis kategdridju dronmdveleti engedélyt kapott a hazai fejlesztésy, tervezésl és gyartasu meteoroldgiai mé-
rési feladatokat ellaté kisérleti UAS (Bottyan et al., 2022).

Allami alkalmazas pillére

Ezt a pontot célszerl egy rovid torténelmi kitekintéssel kezdeni. A magyar dronok torténete egészen az 1960-as
évekig nyulik vissza és alapvetden céleszkdzdk fejlesztésére koncentralddik (Méhes, 2014). A viszonylag sikeresnek
mondhatd program - kisebb-nagyobb megszakitasokkal — napjainkban is folyik, amelynek egyik legsikeresebb
produktuma a Meteor célgép-csalad. A Meteor program tapasztalataira épitkezve a Magyar Honvédség, a Rotors
& Cams Zrt. és a Genevation Aircraft Kft. égisze alatt zajlik a ProTAR légvédelmi célrepllé rendszer fejlesztése, amit
méretei és képességei alapjan is ambiciézus koncepcidnak tekinthetlnk, sikere komoly el&relépést jelenthet a
hazai dronfejlesztések vonatkozasaban (Farkas et al., 2022).

Az allami alkalmazas pillére kapcsan mindenféleképpen meg kell emliteni, hogy Magyarorszdgon a Honvédelmi
és Hader6fejlesztési Program (HHP) keretében jelenleg egy atfogd modernizacids folyamat zajlik, amelynek az a
célja, hogy a Magyar Honvédség az orszag fuggetlenségének, terlleti épségének, lakossaganak, valamint anyagi
javainak védelmére mindenkor képes, modern hadsereggé valjon. Ennek a folyamatnak Ujabb lenduletet adott
az orosz-ukran konfliktus legfrissebb felvondsa, ami megismertette az eurdpai polgarokat a Bayraktar TB2 és a
Sahid-136 dronok nevével és pusztitoképességével, igy a laikusok szamara is egyértelmuvé valt, hogy nincs mo-
dern haderé dréonok nélkul. Ezeknek az eseményeknek a fényében vélhetéen nem fog nagy meglepetést okozni,
ha a Magyar Honvédség dronképessége is ugrasszerlen ndvekedne, mivel a védelmi célu alkalmazassal 6sszefug-
g6 igények egyértelmdlen tulmutatnak a hazankban is rendszeresitett — harcaszati megfigyelésre és felderitésre
optimalizalt — Skylark 3™ képességein.
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Elérelépési lehetoségek

A piléta nélkali Iégijarmuivekre vonatkozd hazai jogszabdlyok napjainkig tarté fejlédését elemezve megallapitha-
16, hogy egyre inkabb elkulénulnek a polgari és az dllami célu hasznalatra vonatkozé eléirasok. Ettél fuggetlenul
jelenleg mindkét esetben megkerulhetetlennek tlinik az eseti légtér intézménye és az utébbi, vagyis az allami célu
alkalmazas vonatkozasaban ez akar mulveleti képességet korlatozd tényezét is jelenthet, mivel jelen sorok irdasakor
egy 25 kg maximalis felszalld tdmeget meghaladd pildta nélkuli allami légijarmU replléséhez mindenképpen eseti
légteret kell kijeldIni®. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy ha a Magyar Légieré a Hermes 900 Starliner — vagy azzal
egyenértékl kategodridba esé UAS - rendszeresitése mellett dontene, akkor annak repuléséhez nem csak a polgari,
de az allami repulések céljara kijelolt [égtereken belll is eseti légtereket kellene kijeldlni és annak folyamatos ad-
minisztraciojarél® gondoskodni. Ennek kovetkeztében egy katonai repUlétéren telepitett — hazai, vagy szovetséges
erék kotelékét erésité — C, D, E kategdridba’ tartozd UAS repuUlését a polgari dréonokhoz nagyon hasonld keretek
kdzé szoritjuk, bar ezek méretuket, képességuUket és céljukat tekintve nehezen dsszemérhetdk. Mindezek alapjan
ugy gondolom, hogy a 25 kg maximalis felszallé tdmeget meghaladd piléta nélkuli dllami [égijarmUivekre vonat-
kozd eseti légtérigénylés kotelezettségének felllvizsgalata és érdemi Ujragondolasa nagysagrendekkel névelheti
Magyarorszag védelmi potencidljat, mikdézben a kidolgozott mUkddési koncepcid iranymutatd lehet az eurdpai
légtérintegracios kérdések vonatkozasaban.

Az eseti légtérigénylés és menedzselés azonban a polgari alkalmazasban rejlé potencialt is csdkkentheti, mivel
a kdzlekedési, a logisztikai, a mezégazdasagi, a szdérakoztatdipari vagy éppen a rekreacios céld dronmuveletek
szama évrél-évre novekszik, és ezek kUlonb6zé mdédokon tdmogatjdk a nemzetgazdasagot ndveld folyamatokat.
Az igények novekedésével parhuzamosan egyre nagyobb gyakorisaggal lapolhatnak at egymassal az egyes eseti
légterek, amelyek kdzul egy idészakra csak egyet jeldlhet ki az eljard hatdsag. Optimalis esetben az ezt korlatozd
tényezét is felszamolhatja a HC Zrt. altal fejlesztett, magasan automatizalt UTM rendszer.

Osszefoglalas

Izrael sok szempontbdl kitliné példaja annak, hogy miként lehet egy orszag sajatos helyzetébdl szarmazd hatra-
nyokat elényre forditani. Ezzel kapcsolatban érdemes megemliteni, hogy a modern kori Izrael terllete nagyjabdl
megegyezik a Dél-Alfoldi régidnk terlletével, igy méretét, tovabba hosszu, keskeny alakjat tekintve az izraeli légtér
— magyar perspektivabdl vizsgalva — sok szempontbdl elénytelennek tekinthetd. Ezt a megallapitast tamasztja
ala, hogy a 2019-es |égiforgalmi statisztikdk alapjan lzrael légterében minddssze 6tdd akkora — mulszeres repulési
szabalyoknak megfelels — polgari forgalmat kezeltek, mint hazank légterében . Ennek, valamint a politikai kitekin-
tésben ismertetett konfliktusok sorozatabdl fakadd kényszernek koszénhetéen Izrael a 1égikdzlekedés esetében
is a védelmi célu fejlesztésekre helyezte a fé hangsulyt, és igy nagyon hamar felismerte a dréonok alkalmazasaban
rejlé lehetéségeket. Az UAS technoldgia alkalmazasara fektetett hangsuly eredményeként az izraeli [égteret ma
mar szinte el sem lehet képzelni drénok nélkul, és az alig tiz milliés lakossaggal rendelkezé orszag az iparag egyik
vezetd nagyhatalmanak szamit. Az elmult négy évtized szamos repulétorténeti jelentdséggel biréd mérfoldkove ko-
zUl ki kell emelnem a Hermes 900 Starliner tipusalkalmassagi eljarasat, amelynek eredményeként nagyon komoly
lépést tettlnk a drénok polgari és allami célu proliferacidjanak iranyaba.

Mindezek alapjan ki merem jelenteni, hogy a magyar katonai dronképesség fejlesztésének eredményei csak az
illetékes jogszabalyalkotok — CAAI példajara épitkezd — tamogatd szellemU jogszabalyalkotasaval maximalhatok,
ami kdzvetve tovabb szilardithatja a polgari alkalmazas pillérét is.

5 A magyar légtér igénybevételérdl szol6 4/1998. (1.16.) Korm. rendelet 1. § (3a) (f) alapjan.

¢ Az adminisztracids teher szamottevd, mivel az igénylés mellett minden illetékes |égiforgalmi szolgaltaténak és repuldtér Gzembentartonak a véleményét ki kell kérni,
tovabba a muvelettel 6sszeflggé, illetve az eléirdsoknak megfeleld biztonsagi felmérést kell késziteni, majd ezt kovetden az eseti [égtér maximum 7 napra jeldlheté ki,
igy az eljarast — az igény fennalltdig — 7 naponta meg kell ismételni.

7 A piléta nélkali allami légijarmvek repulésérdl szold 38/2021. (I1. 2.) Korm. rendelet 5-7. alapjan.
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Kivonat: Akozlekedés ésamobilkommunikacid napjainkban marelvalaszthatatlanfogalmak. Akéttudomanyterulet
oOsszefondéddsa mar tdbb évtizeddel ezelbtt elkezdddott. A gyors informacidaramlas nagymeértékben javithatja
a kozlekedésbiztonsagot, ugyanakkor az informacidhidany egyre nagyobb veszélyeket rejt. A kozlekedés és a
mobilhalézati kommunikacié professziondlis dsszekapcsolasa a masodik generaciés mobilhdlézatok koraban
kezd&dott. Bebizonyosodott, hogy a kdzlekedésbiztonsdg novelése érdekében alkalmazott mobilrendszereknek
szigord mindségi elvarasoknak kell megfelelnitk. Napjainkban és a kozeljovében a kozlekedés és a
mobilkommunikacié egymasba fonédasa az 6todik generacids rendszerekben csucsosodik ki.

Kulcsszavak: mobil halozatok; kézlekedés; 2G; GSM-R; 5G; KPI; Key Performance Indicators, fé6 mindsegi mutatok

Relationship between mobile communication and transport

Abstract: Transportation and mobile commmunication are nowadays inseparable concepts. Merging of the two
disciplines began more decades ago. The fast transmissions of information can greatly improve traffic safety, but
the lack of information can cause dangerous situations. The professional interconnection of transportation and
mobile network communication began in the age of 2G mobile networks. It has been proved that application of
mobile systems in transportation — in order to increase the safety — requires very high levels of key performance
indicators to the bearer network. Todays and in the near future, the intertwining of transportation and mobile
communication will be much stronger in context of 5G systems.

Keywords: mobile networks; transport; 2G; GSM-R; 5G; KPI; Key Performance Indicators

Bevezetés

Az 5G (5. generacidés) mobilhaldézatok rendszertechnikdja és kialakitasi lehetéségei sokrétl felhasznalasi lehetd-
ségeket biztosithat, de fontos kiemelni azt, hogy az 5GC dnmagaban nem kész megoldasokat jelent, hanem lehet&-
ségek sokasagat. A kdzlekedéssel vald egylUttmUikddés mar a masodik generacids (2G) haldzatokban is megjelent
(GSM-R - Global System for Mobile Communications — Railways) (ETSI, 2010), ami a kotottpalyas kdzlekedés tamo-
gatasat valdsitja meg.

Informacids tarsadalomban élunk, a vilag felgyorsult, és ezzel egyUtt a kozlekedés is. A vasuti szerelvények biz-
tonsagos, ugyanakkor nagy sebességul és pontos kozlekedésének feltétele a gyors informacidocsere. Az Eurdpai
Vonatbefolydsolé Rendszer (European Train Control System - ETCS) (Jahnsen et al., 1997) ezt a célt igyekszik ki-
elégiteni, amely L2 (Layer 2) szinten kommunikacids infrastruktdraként a GSM-R rendszert hasznalja. A GSM-R
rendszer masodik generacidés mobilhaldzati szabvanyokon alapul, amely néhany vasutspecifikus elvarassal kerult
kiegészitésre. Az informacidécsere sordn az Uzenetek altaldban rovidek, kis adatmennyiséget jelentenek, ugyanak-
kor a késleltetési idére vonatkozd kdvetelmények szigordak, és a fejlédéssel egyre szigordbbakka valnak.

A mobilhalézatok fejlédése és generacidvaltasai (2G-4C) sordn a tendencia az egyre nagyobb adatatviteli sebes-
ség elérése volt, de a technikai megoldasok — és elsésorban a csomagkapcsolasi elvek hasznalata — a késleltetési
idd (transfer delay) novekedését eredményezte. A végpont-végpont kdzott kialakuld, eredd késleltetési id6 tobb
késleltetés 6sszegébdl adddik. Az egyes megoldasok (példaul atviteltechnika) ugyan kéltséghatékonyak, de a
mindségi mutatok tekintetében jelentds romlast okoznak.
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A kdzcélu felhasznalasban ez a késleltetésiidé-emelkedés inkabb csak kényelmetlenséget okoz, viszont kdzleke-
désbiztonsagi szolgaltatasok szempontjabdl kritikus lehet. Attorést jelenthet az 6tddik generacids (5G) mobilha-
|6zati szabvanyok megvaldsitdsa, amelyekben az egyik fokuszban 1évé feladat a késleltetési idék extrém alacsony
szinten tartasa.

A 3GPP (3rd Generation Partnership Project) altal kiadott szabvanyok kézUl mar a 4G LTE (Long Term Evolution)
Release 13-ban, majd a Release 14-ben (2017) megjelentek a kdzlekedést tamogatod Ujabb generacidos kommunika-
cids lehetéségek (V2X - Vehicle to everything) (3GPP, 2020a).

Az 5GC projekt f& kiaddsanak a Release 16-ot tekintjuk (3GPP, 2020a). A szabvdnycsomag egyes elemeinek kibo-
csatdsa 2020. év folyaman folyamatos volt, amelyekbdl a legfontosabbak a kdvetkezék: Multimédia Priority Service,
LAN (Local Area Network) tdmogatds az 5G-ben, vezetékes és vezeték nélkuli technikak konvergdldsa az 5G-ben,
terminalpozicié meghatarozasa, 5G muholdas hozzaférés, titkositds, streaming szolgaltatasok tovabbfejlesztése,
loT alkalmazasok bdvitése, Vehicle-to-everything alkalmazasi réteg szolgaltatasainak kialakitasa és a meglévék
migralasa az 5G rendszerébe.

A Release 17 (3GPP, 2020a) kiadasa 2021. évben zajlott és zajlik, ami elsésorban a megvaldsitott alkalmazasok és
szolgaltatasok finomitasait és tovabbfejlesztéseit tartalmazza:

+ NR-light (New Radio Light), kis mennyiségUl adat atvitel optimalizalas,

+az NR (New Radio) 52,6 GHz feletti frekvenciak hasznalata, beleértve a licence mentes 60GHz savot is,
+ Multi SIM (Subscriber Identity Module),

* NR multicast, broadcast,

« teljesitmény optimalizalas,

+ pozicidmeghatarozas tokéletesitése.

5G radios rendszere

Az 5G RAN attekintése

Az 5C radids hozzaférési halézatanak (5G RAN - Radio Access Network) fébb technolégiai szabvanyelemei a
3GPP altal kiadott Release 15-ben jelentek meg még 2019-ben (3GPP, 2020a). Ez a szabvanycsomag az 5G SA
(StandAlone) megoldasait tartalmazza, mig a kordbbi kiadasok a 4G és az 5G integracids megoldasait, egyuttmu-
kddési kérdéseit targyaltak. (NSA — Non-StandAlone).

A Release 15 az 5G szdmara két frekvenciatartomanyt (FR — Frequency Range) kulénbdztet meg:

+ FRI: 450 MHz - 7125 MHz és
- FR2: 24250 MHz - 52600 MHz.

FR1-ben mind a 4G LTE, mind az 5G NR mUkddhet Non-StandAlone mddban, mig az FR2-ben csak az 5G NR
lehet jelen (StandAlone).

Az FR1 savban, féként annak alacsonyabb frekvencidju tartomanyaban, elsésorban nagyobb terlleteket lefedd
makrocelldk alakithatdk ki. Az ilyen celldk antenna rendszere — még 5G esetén is — elsésorban szektorsugarzokbol
allhatnak, bar varosi kornyezetben még makrocellak esetén is elényos lehet a MIMO elvet (Multiple-In Multiple-
Out) kihasznalé tébbantennas megoldasok alkalmazasa.

FR2 esetén milliméter nagysagrendd hulldmhosszok esetén a terjedési jellemzék miatt kisméretl celldk alakit-
hatdk ki. Ebben a tartomanyban mikddé cellakban az 5G egyedul mikodhet, és jellemzéen MIMO alapu tébban-
tennas megoldasok kerulnek implementalasra.
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Architektira valtozasok az 5G-ben

A 3GPP az 5G RAN felépitését az 1. dbra szerint értelmezi:

1. abra A3GPP 5G architekturdja

Forras: https://www.sharetechnote.com/html|/5G/5G_RAN_Architecture.html (2022.03.31)

Az 5G maghaldzata az NG interfészeken keresztul csatlakozik a bazisdllomasokhoz (ng-eNB — next generation
evolved NodeB, gNB - next generation NodeB). Az adatatvitel a bazisallomasok kdzdtt kdzvetlendl valdsul meg az
Xn interfészeken. A bazisdllomasok kozul a gNB felépitése lathatd az 1. abra jobb oldalan. A 3GPP ajanlasa szerint
a bazisallomasok két részre osztottak: elosztott, ,Distributed Unit” (DU) és kdzponti, ,Centralized Unit” (CU) egysé-
gekre. A DU-k a felhasznaldkhoz kozelebb esnek, mig a CU-k a maghalézati oldalon talalhatdk, a maghalézathoz
kdzelebb. Ezen tulmenden még Control plane — User plane funkcionalis felosztas is definialt, ami alapvetéen a
vezérlést és a felhasznaldi funkcidkat kuloniti el. Az egyes blokkok kdzdtt, a szabvany értelmében, szintén definialt
interfészek talalhatok, melyek az dbra alapjan az F1 (F1-U és F1-C) és az E1 (RF Wireless World, 2021).

Haldzati operatorok hatasara az 5G RAN struktdra hatdrozottan a nyitottsag felé halad. A ,nyitottsagot” elsésor-
ban a halézat operatorok tdmogatjak, de egyes gyartdk is részben vagy egészben kidllnak ezen irdnyvonal mellett.
Az openRAN model (RCR Wireless News, 2020) értelmében az dsszekapcsolt eszkdzok és haldzat épitd elemek
- gyartotdél fuggetlendl - kompatibilisek egymassal. Ez Ugy lehetséges, hogy a 3GPP altal definidlt interfészeken tul
tovabbi interfészek szabvanyositasa is megtorténik.

5G RAN split

Az 5G-hez ajanlott architekturak kdzdtt az openRAN modell (RCR Wireless News, 2020) egyre népszerlbb.

A 2. dbra felsd részén a ,klasszikus” 4G hozzaférési haldzati megvaldsitas lathaté. A 4G-s RRH (Radio Remote
Head) és a BBU (BaseBand Unit) kozott taldlhatd 6sszekottetést megvaldsitd haldzatrészt Fronthaulnak hivjuk. A
BBU és a maghaldzat kdzotti haldzati kapcsolatot pedig Backhaulnak.

A 2. dbra alsé részén az 5G RAN struktdraklban a BBU két részre osztott, a DU (Distributed Unit) és CU (Central
Unit) alkotéelemekre. Ezen alkotéelemeket az Ugynevezett Midhaul halézatrész kapcsolja 6ssze. A Fronthaul az 5G
AAU-val (Active Antenna Unit), mig a Backhaul a CU és az 5G CORE (maghaldzat) kdzott |étesit kapcsolatot.
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2.abra 5G BBU felosztasa DU és CU egységekre

Forras: Sajat szerkesztés

A BBU szétbontdas funkciondlisan tobb helyen térténhet meg, amelyek hatdssal vannak a haldzat jellemzéire
(atviteli késleltetés, késleltetés ingadozas (jitter) stb.) és a mindségi mutatdkra (KPI — Key Performance Indicators).
A 3. 4bra a RAN split funkciondlis lehetdségeit szemlélteti:

3. abra 5G BBU funkcionalis felosztasi lehetéségei

Forras: (Andersson, 2021)

A RAN split helyét az elvart felhasznaldsi moéd fogja megadni, vagyis a kettéosztas helye hatdssal van a RAN
haldzat mindségi mutatdira (KPI).

DRAN (Distributed Radio Access Network) és CRAN (Centralised Radio Access Network) esetén a 3GPP az Option2
és Option7 megoldast tdmogatja és szabvanyositotta. Ennek megvaldsitasi lehetdségei lathatdk a 4. abran.

4. abra 5G BBU funkcionalis felosztasi lehetdségei

Forras: (Moniem-Tech, 2021b)
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Az openRAN szdvetségek tovabbi interfész specifikacidinak helyét az 5. dbra szemlélteti:

5. abra Az openRAN szovetségek altal definialt interfészek

Forras: (Moniem-Tech., 2021a)

A Common Public Radio Interface (CPRI) lehetévé teszi a csomagkapcsolt adatok hatékony tovabbitasat és a
RAN payloadok Ethernet formatumu tovabbitasat. Az eCPRI-t az Ericsson, Huawei, NEC és a Nokia szabvanyosi-
totta, de gyartdi szabadsagot enged meg (Nokia, 2021; Ericsson, 2021). Az eCPRI7-2x interfésszel az openRAN célja
ezen eljaras teljesen nyitottd tétele.

Az O-RAN Alliance altal definidlt Al interfész a haldézatmenedzsment funkcidkat valdsitja meg. Tobb protokolle-
lemn még kidolgozas alatt all. A feladat itt a Non Real Time — RIC (RAN Intelligent Controller) és a Near-Real Time
RIC &sszekapcsolasa.

Az O-RAN Alliance E2 interfésze, mely az openRAN struktlUrdban biztositja a RAN Intelligent Controller és az
O-CU, O-DU és O-eNB kapcsolatot. Ezek egyUtt, egy Ugynevezett E2-node-ot alkotnak. Az E2 interfészen kizardlag
.control-plane” (vezérld) protokollok kornmunikacidja zajlik. (RF Wireless World, 2021)

5G Fronthaul Timing

Az 5G haldzatok kialakitdsaban kiemelt cél a késleltetési idé és annak ingadozdsanak alacsony szinten tartasa.
Ennek teljestlésének egyik feltétele a haldzat épitéelemeinek pontos szinkronizalasa. Az érajel frekvencia szinkro-
nizaldsan tul a fazishelyesség is elvart. A szinkronizalast tamogaté protokollok az IEEE1588 Precision Time Protocol
(PTP) és a Synchronous Ethernet (SynckE).

Berendezések szinkronizalasa 5G halozatokban

A csomagkapcsolasi elv miatt a halézat berendezéseinek nem feltétlenll kellene szinkronizaltan muikddni, hiszen
egy haldzati épitéelembe megérkezé csomag a memaridban taroladst kdvetéen egy masik Utemezéssel tovabbit-
hatd a szomszédos rendszerelemnek. Nagy adatmennyiséget kezeld eszkdzoknek a nagyméretld memoariakezelés
okozhat gondot. A halézatokban muUkodd berendezések interfészei egyre magasabb adatatviteli sebességet tesz-
nek lehetévé, de ez egyben azt is jelenti, hogy egységnyi idé alatt jelentés mennyiségl adat érkezhet az eszkdzbe,
amit belsé memadridban tarolni kell. Az eltarolds és az onnan torténd kiolvasas nagy feladatokat ré a berendezés
beagyazott vezérlbjére. Egymassal szinkronizalatlan eszk6zdk esetén a belsé memoaria kihasznalasa pulzald, jitte-
res lesz. A pillanatnyilag nagymértékben feltoltott, esetleg tdlcsordult memoaria adatvesztést is eredményezhet.

A fenti negativ hatdsok a haldzati épitéelemek preciz dsszeszinkronizaldsaval csékkentheték. Csomagkapcsolt
halézati épité elemek hatékony szinkronizaldsara a Precision Time Protocol (PTP) szolgal. Az elsé verzidéju PTP-t az
|IEEE 1588-2002 publikalta. A 2008 évben megjelend masodik verzid nem biztosit kompatibilitast a 2002 verzidval.
A 2019 évben megjelend madédositott idészinkron eljaras (IEEE 1588-2019) mar felUlrél kompatibilis a 2008 évi verzi-
6val (IEEE, 2019a).
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Korunk halézati elvarasait jobban kielégité adaptacio az IEEEB02.1AS szabvanyként (IEEE, 2019b) jelent meg,
elsésorban az Audio, Video bridging és a Time-sensitive networking elvarasok kielégitésére.

A PTP Ugynevezett Master —Slave architekturat kdvet, ahol a referenciat a,Grandmaster” (Root Timing Reference)
adja. A szinkronizalas, és igy a mUkddés alapgondolata az, hogy a szinkronizalé Uzenetekben taldlhatd idébélyegek
(time stamp) és az Uzenet beérkezési id6bélyegjei alapjan az egyes eszk6zok drdja (Orajel frekvencidja, esetenként
fazispontossaga is) korrigalhato, szinkronizalhaté. Az IEEE 1588v2 PTP fontosabb, szinkronizalast tdmogaté proto-
koll elemei a kdvetkezdk:

« A Sync, Follow-up, Delay-Req, Delay-Resp Uzenetekkel torténik a szinkronizalas.

+ A Pdealy-Req, Pdelay-Resp, Pdelay-Resp-Follow-Up a transzparens 6ra hasznalja a kommunikacios
médiumok késleltetésének lemérésében.

A megfeleld szinkronizalt allapot eléréséhez tobb alapfeltételnek is teljestinie kell, amelyek a kovetkezdk:

- FeltételezzUk, hogy az Ethernet interfész chip hardware tdmogatassal pontosan tud idébélyeget (time
stamp) generalni és beulltetni az Uzenetbe. Itt meg kell emliteni, hogy az operéacidés rendszerekben kiala-
kitott szoftver alapu PTP is |étezd megoldas, de ezek kialakitasat nem targyaljuk, mert halézati szinkron
megvalédsitdashoz nem biztositanak megfeleld pontossagot.

- Feltételezzlk, hogy a két dsszekapcsolt Ethernet alapu interfész adas és vétel atviteli ideje (transfer
delay) kdzel azonos.

+ Feltételezzlk, hogy a szinkronizaciés Uzenetek valtasanak ideje olyan kicsi, hogy ez alatt nincs Iényegi
6rajel vandorlas.

A fenti feltételek bekdvetkezése esetén a szinkronizalas folyamatat a 6. dbra szemlélteti:

Master Slave
Clock Clock

Aejop ias;,to

195440

6. abra PTP szinkronizaciés folyamat

Forras: (IEEE, 2019a)
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Az idétengely fentrdl lefelé mutatja az idé muladsat. A baloldali tengely a szinkronizaciét biztosité ,master”, mig a
jobboldali tengely a szinkronizalni kivand ,slave” eszkdz 6rajat mutatja. A szinkronizacid sordn az a cél, hogy a ,,mas-
ter” drajelhez hluzzuk a ,slave” eszkdz drajelét. Enhez meg kell hataroznunk az érajel eltolddast, vagyis az offsetet.
A szinkronizacids folyamat a ,master” altal kuldott sync Uzenet kuldésével kezdddik, amely a ,master” clock éraja
szerint a ,t1" idépillanatban hagyja el az interfészt. Ezt a ,t1" id&t tartalmaznia kell maganak a sync Uzenetnek. Ez
persze nem kis feladat, hiszen az interfészen kikuldendé Uzenet dsszeallitas elészor az interfész memdaridjaban
torténik meg, igy az idébélyeg beszlras is, és majd ezt kdvetden tdrténhet a sync Uzenettovabbitas.

Ezt a problémat, mint esetleges pontatlansdagot a sync Uzenet utan kuldott follow_up Uzenetklldéssel van le-
het&ség korrigalni. A follow_up Uzenet sokkal pontosabb ,t1” idépillanatot tartalmazhat: a sync Uzenet tényleges
kikUldési idejét.

A sync Uzenet a ,slave” 6rdja szerint a ,t2" idépillanatban érkezik, a ,master” érdja szerinti ,t1" pedig kiolvashaté
a sync follow_up idébélyegbdl. Nem sokkal ezt kévetéen a ,slave” drdja szerinti ,t3" idépillanatban a ,slave” egy
delay_request Uzenetet kuld a ,master” eszkdznek, ami a ,master” érdja szerint a ,t4” idépillanatban érkezik meg.
A ,t3" id6pillanatot a ,slave” feljegyzi, de mint idébélyegnek nincs jelentésége a ,master” szamara, igy nem all
fenn a sync Uzenetnél tovabbitott idébélyeg probléma. A ,t3" id&pillanat a ,master” szamara nem relevans, igy a
delay_request Uzenetet nem kdveti (még opcionalisan sem) follow_up.

A ,master” 6raja szerint feljegyzett ,t4" id6pillanat viszont fontos a ,slave eszkdz szamara, ezért ezt az idét a
delay_request-re adott delay_response Uzenetben tovabbitja a ,master” a ,slave”-nek.

A fenti szinkronizacids folyamat végén a ,slave” szamara rendelkezésre all a t1", 12", ,t3" és t4" érték. Ezekbdl az
idébélyegekbdl az (1) 6sszefliggéssel szamithatd az atviteli késleltetési idé (,delay”):

~ (t2-r1)+(r4-13)

delay = 20 (1)

A helyesen szinkronizalt 5G halézati épitéelemek tdmogatast nydjthatnak a transfer delay és a transfer delay
jitter min&ségi mutatd (KPI) teljestléséhez.

MINOSEGI MUTATOKKAL KAPCSOLATOS ELVARASOK

Elvarasok a kotottpalyas kozlekedésben

A masodik generaciés mobilhaldzatok idéosztasos elven mikdds, dramkorkapcsolason (CS - circuit switched)
alapuld rendszerek. Az adatatvitel (CSD - Circuit Switched Data) is aramkoérkapcsolassal valdsul meg.

A 2G rendszer kiegészitéseként jelent meg a General Packet Radio Service (GPRS). A radids interfészen (2G Um)
kialakitott aramkdrkapcsolasi elv a CSD kommunikaciéban adatvesztést eredményez egy handover esemény
sordn. A rovid ETCS Uzenetek (tipikusan néhdnyszor 10 byte méret) atvitelét tdmogatd felsébb rétegi protokollok
gondoskodnak a hibamentes és stabil atvitelrél. A szabvanyok kizarjak a strld handover események, példaul ,ping-
pong handover” bekdvetkezését, mivel ezek jelentésen megndvelnék az adatvesztés szintjét.

Nem kotottpalyas kozlekedés igénye a kommunikacios csatornaval szemben

Kotottpalyds kdzlekedés esetén az elvards az, hogy a palyabiztositéd berendezés allapotinformacidi kis késlelte-
téssel és nagy megbizhatdsaggal eljussanak a jarmu fedélzeti rendszerébe, valamint a jarmU adatok a palyasza-
kaszt felugyeld szamitdgépbe (ETCS RBC). A haldzattal kapcsolatos mindségi mutatdkat a SUBSET-093 (ERTMS,
2005) irja el6. Nem kotottpalyas jarmulvek esetében az elvarasok lényegesen magasabb szintlek. A kdzlekedési
utak eseményei rendkivul sokrétlek és nagy mennyiségben, gyorsan valtozék. Ez a kommunikacids csatorna joval
kisebb késleltetését engedi meg, ami maximum 1-2 milliszekundum nagysagrendU lehet, de akar milliszekundum
alattiidd is lehet az elvaras. A megbizhatonak tekinthetd adatcsatorna adatatviteli sebessége is valdszinUsithetden
magasabb, mint az ETCS L2 esetén megvaldsuld 4800 bit/s, illetve 9600 bit/s.

A kozlekedd jarmuivek pontos helyadat informacidinak is rendelkezésre kell aliniuk, hiszen igy biztosithaté egy
adott jarmu kérnyezetében kozlekeddk szamara a szUkséges haladasi informacidok halmaza. Ezeket az elvarasokat
a 2G szabvanyelemeket megvaldsitdé eszkdzok nem tudjak biztositani, viszont a 4G és féként az 5C maghaldzati,
valamint RAN szabvanyokban megvaldsithatd eszkdzok nagy valdészinlséggel igen.
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A 3GPP Release 12 szabvanyban jelent meg a sidelink fogalom (7. dbra). A szabvany tdmogatja az eszk6zok kdz-
vetlen kapcsolatat, teljesen lefedett, részben lefedett és lefedettség nélklli kdrnyezetben is: ennek megfeleléen az
egyes UE-k (User Equipment) adasa haldzat altal Utemezett mddon (network directed) torténhet, melyet TM1-nek
nevezunk (Transmission Mode 1), mig lefedetlen esetben az UE adas véletlenszerlen indul, amelyet ,Autonomously
scheduled” mddnak hivunk, ami a TM2 (Transmission Mode 2).

7. abra UE-k sidelink kommunikacidja

Forrds: (Barberis, 2018)

A halézatvezérelt adas esetén (TM1) a Physical Sidelink Control Channel (PSCCH) segitségével valésulhat meg az
eréforraskiosztas.

A fentiek szerint az UE-k haldzati tamogatas nélkul is képesek a kommunikacidra, de mivel ekkor nincs haldzati
lefedés, és igy haldzatvezérelt eréforras kiosztas sincs, ezért az UE-k id6ben véletlenszerlen induld adasaik miatt
el6fordulhatnak Utkozések.

V2X kommunikacios modok

Az 5G NR interfészen kialakitott sidelink alapu V2X kommmunikaciét tébb csoportra bontjuk.
+ V2V - Vehicle to Vehicle;
* V2| - Vehicle to Infrastructure;
+ V2P - Vehicle to Pedestrian;
+ V2N - Vehicle to Network.
A fenti felsorolast a 8. abra szemlélteti:

8. abra V2X tipusok (V2V, V2P és V2I)

Forras: (ETSI, 2020)
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AV2X kommunikacié rendszerét a 3GPP TR 26.985 ver 16.0.0 Release 16 szabvanycsomag definialja (3GPP, 2020b;
ETSI, 2020). A kommunikacids kapcsolddast a 9. dbra szemlélteti.

A kozlekedés résztvevdi a PC5 vagy az LTE-Uu interfészt hasznaljak kommunikaciéra. Az LTE-Uu konvencionalis
pont-pont vagy pont-multipont kapcsolatot képes biztositani nagy adatatviteli sebességgel és jé QoS-sel (Quality
of Service). A PC5 ugyan korlatozottabb athidalhaté tavolsaggal, de pontosabb helymeghatarozasi informacidkkal,
jelentésen kisebb késleltetési idével és kisebb lefedettségi érzékenységgel biztositja a kommunikaciot.

9. abra V2X kommunikacio kapcsolatainak szemléltetése

Forras: (ETSI, 2020)

Az 5G V2X szolgaltatasai kozdtt elsé 1épésben egy tavvezetés (Remote Driving - RD) koncepcid kidolgozasa tor-
tént meg. Ennek a fontosabb elemeit a 10. dbra szemlélteti:

10. abra RD koncepcid
Forras: (ETSI, 2020)
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Az RD modell szerint a tavvezetést végzd személy a szamara beérkezd grafikus és audioalapu informacidk
alapjan hozza meg dontéseit és adja ki a jarmuU szadmara a mandverezési parancsokat. Mar ebben a modellben
is rendkivul jol latszik a késleltetési id6 alacsony szinten tartasanak kovetelménye. Az informacidvesztés is jelen-
tésen korlatozott. A mandverezé utasitasok (fékezés, gyorsitas, fordulasok — palyaiv stb.) kimaradasa és informacié
vesztése nem megengedett. Abban az esetben, ha a szallitasi (OSI rétegmodell 4. rétegébe sorolt) protokoll TCP
(Transmission Control Protocol), akkor a hibamentes atvitel implicit médon, Ujrakuldéssel megvaldsul, viszont
UDP (User Datagram Protocol) esetén felsébb rétegbeli protokoll szikséges ennek biztositdsara. Lathatd, hogy
a csomagvesztések és azok szUkséges javitdsa a parancsok késleltetési iddit megndvelik. Radids csatornan nincs
ismert mod arra, hogy hibamentes atvitelt garantaljunk. Légkori zavarok, mas eszkozok altal kiadott zavarjelek
szimbdlumhibat eredményezhetnek a fizikai kommmunikacidés csatornaban. Radiés csatornaban a zavart okozé
jelek joéval magasabb valdszinlséggel fordulnak eld, mint a vezetett dsszekottetések esetén.

A kovetkezé gondolatkisérletben egy fékezési informacio (parancs) atvitelét vizsgaljuk:

A tavvezetd (remote driver) fékezés trigger informaciét kivan kuldeni. A tavvezérelt jarmd szempontjabdl a
letdltési irdnyu csatornan (downlink channel) a fékezé parancs eljut a jarmudhoz. Ezt a parancsot nyugtazni kell
a feltdltési iranyud csatornan. UDP alkalmazasa esetén felsébb rétegbeli protokollal kell biztositani az esetleges
hibajavitast, TCP esetén a protokoll Ujraklldéssel biztositja a hibajavitast. Adott esetben, ha a kormmunikacié egy-
iranyu késleltetésének maximalis értéke 1 ms, akkor a hibamentes allapot esetén is az Uzenetvaltas minimum 2
ms id&t igényel. Enhez az id6h6z adédik hozza az Uzenetfeldolgozasi és kiértékelés idé is. Csomagvesztés esetén,
a csomagvesztés ténye a vezérlé oldalon ,timeout” elven térténhet, vagy TCP esetén egy tovabbi Uzenet kluldés
és annak visszaigazolas tényébdl derllhet ki. Ebbdl [atszik, és feltételezhetd, hogy tovabbi néhany milliszekundum
hatranyba kerulunk.

A fé kérdés az, hogy mennyi Ujrakuldési lehetdséggel tervezhetjuk a rendszert. Példaul 100ms maximalis meg-
engedett parancs késleltetés esetén a fenti késleltetésekkel kortlbelUl maximalisan 20 Ujrakuldéslink lehetséges
a hibajavitasra. Ez jonak tlnik, de a hibat a radids interfészen valami zavar, interferencia okozhatta nagy valészinu-
séggel és elképzelhetd, hogy ez még folyamatosan jelen is van. A csomdsodd hibahelyek miatt lathatd, hogy nagy
veszélyt rejt magaban az informaciévesztés.

A korabbi 2G alapu kozlekedésbiztonsagot tdmogatd rendszerek esetén (GSM-R alapu ETCS L2 és L3) is szamol-
tunk kommunikacids csatorna kiesésekkel és hibacsomdsodasokkal. Itt is az Ujraklldés és a rendkivul révid Uzenet
hossz javitott a kommunikacid megbizhatdésagan. Teljes kommmunikacios csatorna kiesés esetén definidltak egy
maximalis kiesési idét (T_NVCONTACT), amely elteltével a szaguldd vonatszerelvény automatikus vészfékezésbe
kezd. Az ETCS vonatbefolyasold rendszerek esetén a T_NVCONTACT értéke 30 masodperc, amely Magyarorszagon,
szigoritva, 18 masodperc.

Atdvvezetés (RD) és dnvezetd jarmuUvek fontos érzékeldi kdzé tartoznak a videokamerak, radarok, lidarok és audio
események detektalasara alkalmas mikrofonok. Ezen eszkdzdk idében és halmazon folytonos analdg jelet biztosi-
tanak, amelyek jelét idében és halmazon diszkrétté téve digitélis jelfolyamma alakitjuk azokat. A mintavételezésnél
Shannon mintavételi tételét be kell tartanunk, ellenkezé esetben a jel spektrum atlapolddasaval, az Ugynevezett
aliasing jelenséggel szembesulhetink. Az egyes mérési mintak ,n" bites szamként abrazolva alkotjak a digitalis
jelfolyam egyes mintait. Ezeket keretbe kell szervezni a kuldés elétt. Az informacidatvitel késleltetését a haldzati
késleltetési idén tul a mintavételi frekvencia és az egy keretben 6sszefogott mintaszdm fogja meghatarozni. A
kis késleltetési id6 elvaras akkor teljestlhet, ha viszonylag kis mintaszam kerul tovabbitasra egy informacidegy-
ségben, vagyis egy csomagban. Ennek a hatranya az, hogy egy informacidésegység hasznos informacidtartalma
és ehhez viszonyitott adatatviteli protokoll fejlécadat (overhead) hosszaranya rossz értéket fog mutatni. A helyes
arany a tényleges felhasznalasi elvardsok szamadatai alapjan kalkulalhatok.

A streamelt adatfolyamok esetén altaldban némiinformacidévesztés elfogadott lehet, vagyis, ha néhany informa-
cids egység kiesik, akkor azok hidnya digitalis jelfeldolgozd algoritmusokkal pétolhatok.

A jarmUvek tobb, a kdzlekedés soran dinamikusan valtozo fizikai jellemz&k mérésére szolgald szenzorral is fel-
szereltek. Tipikusan ilyen szenzorok a gyorsulasérzékelbk, sebességmérdk, pozicidmeghatarozdk stb. Ezen szen-
zoradatok is folyamatos jelfolyam kommunikaciés adatok lehetnek. Az adatfolyam ekkor konstans bitstreamnek
tekinthetd, a hibajavitas tobbnyire nélklldézhetetlen. A konstans bitfolyam hatas miatt a kommunikaciés csomagok
Utemezetten kdzlekednek a kommunikaciés haldzatban, igy a visszairanyd nyugtazas is ehhez szinkronizalt lesz.
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11. abra TCP kapcsolat létrehozasa, majd kommunikacié és bontas

Forras: (Dordal, 2021)

Egy TCP viszony esetén (11. dbra) a harmas kézfogast (szinkronizaciot) kovetden a nyugtazas (ACK) is egy jelfo-
lyamnak tekinthetd, igy a kimaradt, vagy elveszett csomagok gyorsan detektalhatokka valnak, igy az automatikus
Ujrakuldés is megtorténhet.

Lathatjuk, hogy a késve érkezd informacid és a meg nem érkezett informacidé ugynevezett informacidhidanyt
eredményez.

Fentiekbdl latszik, hogy a kdzlekedésbiztonsag szavatolasa radids 6sszekodttetésen nem valdsulhat meg teljesko-
rden, ezért ezeket a rendszereket inkabb kdzlekedésbiztonsdagot tdmogatd rendszereknek kell tekintenUnk. Ez azt
jelenti, hogy a kommunikacids csatorna kiesést minden esetben egy ,vészforgatdkdnyv” szerint kezelni kell, vagyis
nem maradhat elvarratlan szal.

Az 5GC rendszerekben a csatornakialakitdsoknal mar a fizikai kdzeg hozzaférésénél is igyekszunk javitani a ren-
delkezésre allast.

Kovetkeztetések

Jelenleg a kdzlekedés és a mobilkommunikacié egyuttmuikdédése mindennapiva valt. A jelenleg kialakulé 5G
haldzatok szamos ponton nyujtanak és fognak nyUjtani kdzlekedéssel kapcsolatos szolgaltatasokat. Ezen alkalma-
zasok tekintetében a haldzat altal teljesitett minéségi mutatdknak kiemelt szerepUk van, a halézat fejlesztésekor
e paraméterek kivant szintjeinek elérése alapvetd fontossagu. A biztonsagos kozlekedést tdmogatd alkalmazasok
kiszolgalasara az 5G halézatok képességei mar jelenleg is alkalmasak, de a biztonsagkritikus forgalmak tovabbita-
sa —a radids csatorna kiszadmithatatlansagai miatt — még jelentds kihivasok elé allitja a fejlesztdket.
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