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Osszefoglalé

A vasut ,,vesz€lyes lizem”, ezért kiillondsen nagy hangsulyt kell helyezni a biztonsagra.
A cél az, hogy a baleseti valosziniiséget minél inkabb csokkenteni lehessen, ezért a vas-
uti rendszereknél mar a kovetelmények specifikalasakor eldirtan el kell végezni egy
kockézatelemzést is. Ez tipikusan a telepitendd rendszer kiilonb6z0 meghibasodasi
modjaibol adodd kockazatok elemzésére vonatkozik; és ezért a célja az, hogy a meghi-
basodasok valoszinliségét egy elfogadhatod alacsony kiiszobérték alatt tartsa. A baleseti
valdszinliséget azonban erdsen befolyasolja az iizemi kdrnyezet is (pl. forgalomstri-
ség), amivel viszont tipikusan nem szdmolnak a kockazatelemzés soran, igy mindenho-
va a legbiztonsagosabb rendszereket telepitik. Marpedig konnyen belathatd, hogy pél-
daul egy gyér vasuti és kozati forgalommal rendelkez6 atjaréban az amugy is alacsony
baleseti kockdzat nehezen csokkenthetd a telepitendd rendszer biztonsagossagaval, mig
egy nagy forgalmu atjaroban kritikus, hogy a rendszer mennyire biztonsagos.

Vannak az iizemi kornyezetbdl adodd kockéazatok figyelembevételére kezdeményezé-
sek, jelen dolgozat ezt az utat kdvetve javasol olyan kdrnyezeti modellen alapul6 koc-
kazatelemzési modszert, mellyel kiegészitve a szokédsos rendszerhibakbol kiindul6 koc-
kazatelemzést, koltséghatékonyabban lehet a telepitendd rendszerek biztonsagi szintjét
specifikalni.

A dolgozatban a modszer a vonali soromp6 példdjan keresztiil keriil bemutatasra. Ennek
soran 0sszegyljtésre keriiltek a vasuti utatjarok iizemi kockézatat befolyasold kornyeze-
ti tényezok, €és definidlasra keriilt a kdrnyezet ezen tényezdket tartalmaz6 magas szintli
mérndki modellje. A javasolt modszer soran ez a kornyezeti modell automatikusan le-
képzésre keriil formalis, Petri-halés modellé, melyen elvégezhetd a kockazatelemzési
szamitas. A szamitas eredményeként kapott tizemi kockazati érték alapjan Gjonnan ki-
épitendd atjard esetén meghatarozhatd a telepitendd berendezés sziikséges kiépitettségi
szintje.

A moddszer mas szakteriiletek kockazatelemzésében is hasznalhat6, tovabba lehetdséget
biztosit a kdltségoptimalizacidé automatizaciojara is.



Abstract

Railway is a dangerous operation, so the safety is very important. The purpose is, to
reduce the probability of an accident as much as possible. Therefore in railway systems
it is prescribed, to make a risk analysis by the step of requirements-specification. It is
typically related to the risk analysis from different failure modes of the system to be
installed. And therefore, the aim is to keep the probability of failure below a lower ac-
ceptable threshold. However, the accident probability is strongly influenced by the op-
erating environment too (eg. traffic density), which in turn does not take into account
during the risk analysis, so the safest systems are installed everywhere. It is easy to see
that, for in a level crossing with scant road and rail traffic, the already low accidental
risk is difficult to reduce with the safety of the system to be installed, while in a cross-
ing with high traffic it is critical how safe the system is.

There are initiatives which are taking into account risks inherent in the working envi-
ronment. In following this way, this thesis proposes risk analysis method based on an
environmental model, which supplemented the usual risk analysis based on system er-
rors. So the security level of the systems to be installed can be specified more cost-
efficiently.

In the thesis the method is presented through the example of level crossing. In doing so,
environmental factors were collected that influence the operating risk of the railway
level crossings, and a high level engineering model has been defined of the environ-
ment, that contains these factors. During using the proposed method this environmental
model is automatically mapped to a formal Petri nets model, on which the risk analysis
calculation can be performed. Based on the operational risk value, which is the result of
the calculation, the necessary deployed architecture level of the equipment can be de-
terminable.

The method can also be used in risk analysis of other specialization, as well as provide
an opportunity for automation of cost optimization.



1. Bevezetés

Vastti terlileten az altalanos veszélyforrasok elleni védekezés céljabol alakultak ki az
ugynevezett biztositoberendezések. Ezek hivatottak a vasuti forgalmat automatizaltan,
kozpontositottan megvédeni (a kézlekedd vasuti jarmiiveket mind egymastol, mind pe-
dig mas kozlekedési eszkozoktol). Napjainkra egyre tobb helyen nagymegbizhatdsagn
szamitogépes rendszerek latjak el ezen feladatokat.

A nagymegbizhatosag alatt a CENELEC szabvanyokban [1][2][3] is rogzitett RAMS
paraméterek optimalisan dsszehangolt négyesét értik. A RAMS betliszd a megbizhat6-
sagot, a rendelkezésreallast, a karbantarthatosagot és a biztonsagot takarja (angolul:
Reliability, Availability, Maintainability, Safety). Az 0Osszehangolds foként a
rendelkezésreéllas és a biztonsag paramétereinek egymdashoz vald optimalizalasat jelenti
az adott berendezésre; mivel ezek akar egymads ellen is hathatnak.

A nagymegbizhatosaggal rokon fogalom a biztonsdgkritikussdag. Ez az el6bbihez képest
tagabb vizsgalodasi nézépontot feltételez, mivel ha kritikusak vagyunk a rendszer biz-
tonsagossagara, akkor nem csak magat a rendszert vizsgaljuk, hanem a kornyezetet is,
amelybe a rendszer el lesz helyezve. Mert a rendszer biztonsagossaga dnmagaban még
nem jelenti a szitudci6 biztonsagossagat. (Hiszen a vasuti Gtatjaro esetében példaul egy
forgalmas uton, a reggeli csucsidében munkaba sietd tiirelmetlen autdésok szdmara az
egyetlen kihelyezett fénysorompd par perc varakozas utan nem jelent akkora akadalyt
az atjarén valo athajtasra, mint egy félsorompd — holott a berendezések biztonsagossaga
onmagaban megfeleld lenne.) Vagyis a biztonsagkritikussag a rendszerre és kornyezeté-
re egylitt értendod.

Eppen ezért nagyon fontos, hogy mar az 50126-os CENELEC szabvanyban [1] eléirt, a
kovetelményspecifikacid fazisaban elvégzendd kezdeti kockazatelemzésnél is hangsulyt
kapjon a kdrnyezeti paraméterek kockazatra vonatkoztatott hatasa.

Jelen dolgozatommal a szakdolgozatomban [4] leirt vasuti rendszerek tervezésének el6-
készitésére felhasznalhaté modszertant szeretném egy formalis, matematikai modellen
alapulo, a kdrnyezetet figyelembe vevd kockazatelemzési modszerrel kibdviteni. Mely
elemzés alkalmas lehet nem csak tervezendd rendszerek, hanem mar meglévé rendsze-
rek analizalasara egyarant. Ezen kockazatelemzés formalis (Petri-halo[5]) modelleket
készit egy (SysML nyelven [6][7][8] leirt) kornyezeti modell alapjan. A kérnyezeti mo-
dell a szakdolgozatom rendszerspecifikdcids modszertanaban leirt szoveges, tablazatos
formaji kornyezeti modelljének SysML nyelven leirt tovabbfejlesztése, tehat a teljes
rendszer tervezés elokészitésének modszerébe beillesztheto.



2. Hattérismeretek

2.1. Vasut jelenlegi kockazatelemzései

A kockazatelemzés a lehetséges kockazatok azonositasat, csoportositasat és értékelését
jelenti. Ezt minden biztonsagkritikus rendszer tervezésekor el kell végezni. Bizonyos
teriiletek szabvanyai megkotik egy eldzetes kockazatelemzés elvégzését is mar a kove-
telményspecifikacids fazisban. A vasuti teriilet is ezek koz¢ tartozik.

A kockazatelemzés megvalositasara szamtalan modszer all rendelkezésiinkre, és ezek
koziil tobbet hasznalnak is éles kornyezetben. A leggyakoribb modszerek az alabbiak’:

e Hibamdd és hatdselemzés (Failure Mode and Effect Analysis (FMEA))

e Hibaméd és hatas és hibakritikussag elemzés (Failure Mode, Effect and
Criticality Analysis (FMECA))

e Hibafa-elemzés (Fault Tree Analysis (FTA))

o Miikoddképesség- s veszélyelemzés (Hazard and Operability Studies (HAZOP))

e Eseményfa analizis (Event Tree Analysis (ETA))

e Veszélyelemzés (Hazard analysis (HAZAN))

A vasuttal kapcsolatos kockazatelemzés és —értékelés europai szintli harmonizalasat elo-
segitendd, 2009-ben az Eurdpai Unid Bizottsaga megalkotott egy rendeletet [9] melyben
leirja a kovetend6 kozos biztonsagi modszert [10]. (Kés6bb ezt modositottak [11].)

Jelenleg a kockdzatelemzés t6ként a berendezés funkciondlis vizsgalatabol all. Az egyes
funkciok elvesztésének kovetkezményeit kutatjak; milyen veszélyes meghibasodasokat
1dézhetnek eld, €s ezeknek mekkora valdszintiséggel lesz a végkdvetkezménye baleset.
Altaldban egy hibamod és —hatas analizist végeznek el (FMEA) és utana valészintiségi
modellekben dolgozzék fel a kapott adatokat. Mindez nagyon fontos része egy kocka-
zatelemzésnek, de arra szeretnék ravilagitani, hogy e mellett mas szemszogbdl is érde-
mes lehet megvizsgalni a problémakort.

A hagyomanyos kockdzatelemzéseken tl egyre tobb ) modszerrel probalkoznak a ku-
tatdsokban. Az egyik napjainkban népszerti megkozelités a Petri-halos formalis leiras, a
dolgozatban bemutatand6é moédszer is ezt alkalmazza.

2.2. Kornyezet fontossaga

A kockadzatelemzésnél nem csak magat a berendezést lenne célszerii vizsgalni, hanem az
egész szitudciot; mert a balesetek egy része miikodo, teljes funkcionalitasu berendezés
mellett kovetkezik be. Az utatjard az egyik legalkalmasabb példa ennek szemléltetésére,
hiszen ott a balesetek tobbsége emberi figyelmetlenségbdl, hanyagsagbdl, a kornyezet
adottsagaibol ered, nem pedig a berendezés hibajabol. Tehat nagyon fontos tényezdje a
kockézatelemzésnek a kdrnyezet, beleértve az embert is.

! A modszerek széles tarhazanak Gsszehasonlitdsa megtalalhatd ezen tanulményban.
http://www.zmne.hu/tanszekek/vegyi/personal/Modszerek.pdf
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A dolog ellenkezdje is sokszor eléfordul, miszerint a berendezés meghibasodik, dm
mégsem kovetkezik be balesetet — ebben az esetben is nagyban befolyasolja a kockaza-
tot a kornyezet. Nem mindegy példaul, hogy sik terepen messzirdl jol belathato atjaro-
hoz kozeledik a személygépjarmii; vagy nehezen belathatd — ndvényzet illetve dombor-
zat altal takart — atjaréhoz.

Ha nem vessziik figyelembe a kornyezetet, akkor a kockazat csokkentése érdekében tett
1épések, melyek egyre nagyobb megbizhatdsagu berendezések telepitését jelentenék,
nem feltétleniil fognak eredményre vezetni. Ezaltal csak a berendezés hibdjabol adodod
kockazatot tudtuk csokkenteni, viszont ha vele egyaltalan nem 6sszemérhetd, nagysag-
rendekkel magasabb kockazat szarmazik az egyéb koriilményekbdl, akkor a baleset be-
kovetkezésének kockazata mindezek utdn is magas marad. Tehat a balesetnek a kornye-
zetbdl eredeztethetd kockazatat nem érdemes ekkora mértékben a berendezésre haritani.
A megfeleld mértékli stilyozas eléréséhez a feleldsségi kordket mar az elején tisztazni

kell.

A kornyezetbdl adodo kockéazat csokkentését a berendezés kiépitettségének valtoztatd-
saval lehet megvalositani (Gjabb €s Gjabb alrendszerek bevonasaval). Ez a vasuti atjard
példajan keresztiil szemléltetve azt jelenti, hogy egy nagyon forgalmas atjaronal a koc-
kazat magas egyetlen igen megbizhat6é fénysorompd kihelyezése esetén, mig egy ala-
csonyabb megbizhatésagi mutatokkal rendelkezd fénysorompd és félsorompd paros
esetén a kockazat alacsonyabb lehet. (Itt konkluzidként levonhato, hogy a kiépitettség-
gel befolyasolhat6 a tiloson athaladés aranya.)

A kovetkezdekben ismertetendd kockazatelemzési mddszerben a kornyezetbdl eredd
kockézatok vizsgalatdt mutatom be részletesen. Fiiggetlenitve a kihelyezendd berende-
z¢€stol, eldszor az adott szituacioban rejlé kockéazatokat kell megvizsgélni. Csak ez utan
lehet hozzavenni azt, hogy kiilonbozd kiépitettségili berendezések kihelyezésével ez
mekkora mértékben csokkenthetd. Vagyis egy 0j atjard példajan: els6 korben azt sza-
moljuk ki, mi a baleset bekovetkezésének kockazata mindennemii sorompoberendezés
nélkiil — csak ennek ismeretében vizsgaljuk tovabb, hogy a berendezés egyes alrendsze-
reinek kihelyezésével ez hogy modosul.

Hazankban kb. 5-6 féle kiépitettségli atjaro talalhatd, holott a kornyezeti adottsdgok
kovetkeztében ennél joval szélesebb spektrumra lenne sziikség. Jelenleg a legrosszabb
esetre (worst case-re) valo méretezést hasznalnak, és ezt altalanosan (nem egyedileg az
adott atjarora) szamoljak. Fontos lenne az atjarora vonatkozo konkrét szituaciobol ado-
doé kockazati paraméterek figyelembe vétele, mert csak ez altal lehetne kivalasztani a
legalkalmasabb kiépitettségii sorompoberendezést az adott helyszinre.

2.3. Modellezési eszkozok

A modellalapu szemlélet egy atfogd problémakezelési modot nyujt, ahol a modellbe
bevitt informaciok természetikbdl adddodan eleve strukturaltak lesznek.

A modell leirasanak mikéntjét a modellezési nyelv hatdrozza meg. Szamos ilyen nyelv
létezik. Kategorizalasuk két f6 szempontja a matematikai formalizmusra valo épiilés
illetve az abrazolasmod. ElObbi szerint megkiilonbdztethetiink formalis (szintaktikajuk,



szemantikajuk mogott matematikai szabalyrendszerek miikddnek) és fél-formalis nyel-
veket (nincsen mogottik szigori formalizmus, kevesebb megkotést tartalmaznak).
Utobbi felosztas pedig a grafikus és nem grafikus nyelvek osztalyait takarja.

A grafikus abrazolés nagy eldnye az, hogy az ember szamara konnyebben érthetdéen
lehet veliik leirni a relevans informaciokat. Egy diagramon sokkal tébb minden abrazol-
hato a megértés hataran beliil, mint folyoszovegben. Tobbek kozott az elemek hierar-
chigja, egymasra épiilése is konnyedén szemléltetheto.

Legelterjedtebb koziililk az OMG 4altal szabvanyositott UML nyelv [9]. Ez a grafikus,
fél-formalis modellezési nyelvek csoportjaba tartozik. Tobbféle diagramtipust is defini-
al, melyek segitségével szemléletesen lehet dbrazolni a tervezendd rendszer kiilonbozo

rrrrr

2.3.1. SysML

Az UML nyelvet sztereotipidi segitségével kibdvitették tipikusan rendszerfejlesztési
szempontbol fontos abrazolhatdsdggal; megalkotva ily médon a SysML nyelvet [10]
[11]. Mig az UML alapvetden szoftvertervezésre lett kitalalva, addig a SysML célja a
rendszertervezes segitése; igy tartalmazhat mind szoftveres, mind hardveres komponen-
seket. Ez okbol az UML szoftverspecifikus osztalydiagram tipusat atalakitottak; blokk
¢és belso-blokk diagram tipusokat hoztak 1étre a rendszerspecifikus elemek leirasara.
Egyéb tjitasai a kovetelmények modellben vald kezelhetdségét lehetévé tevd kovetel-
ménydiagramok ill. kdvetelménytablazatok. Ezen kiviil a hierarchikus elrendezést lehe-
tové tevld csomagdiagramok szdmitanak még eldrelépésnek. Az egyes elemek univerza-
litdsat pedig a parametrikus diagramok teszik lehetévé.

Az ismertetendé kornyezeti modell leirasaban a SysML nyelvet hasznaljuk, mert rend-
szer szintli szemléletet alkalmaz, igy jol illik a vasuthoz. (Segitségével pedig kapcso-
16dni tudunk a szakdolgozatomban[4] leirt modszertanhoz, mely szintén ezt a nyelvet
alkalmazza).

2.3.2. Petri-halo

A Petri-halo egy grafikus abrazolasmodu formalis nyelv. Az elemei két osztalyba sorol-
hatok:

o helyek: allapotokat szimbolizalnak, tartalmazhatnak 0.n. tokeneket, melyek a he-
lyek kozott vandorolhatnak (szdmuk nem feltétlentil 4llando6); jelolésiik: kor
e tranziciok (d&tmenetek): eseményeket szimbolizalnak; téglalappal jelolik

A tranziciok helyeket kotnek 0ssze (mashoz nem kapcsolodhatnak) be- és kimeneti (ira-
nyitott) élekkel. A helyek szintén nem kapcsolhatok egymashoz, csakis dtmeneteken
keresztiil.

Matematikailag analdog egy irdnyitott, sulyozott paros graffal, a helyek és atmenetek
felelnek meg a két pontosztalynak, az iranyitott élek pedig az egyik pontosztaly elemé-
bdl csak a masik pontosztaly egy elemébe mehetnek.



A modell dinamikaja a kdvetkezébdl all: az egyes atmenetek engedélyezertek, ha min-
den bemeneti helyiikon talalhato (legalabb a bemeneti élsalyaiknak® megfeleld szami)
token. A rendszer minden iddpillanatban kiértékeli, mik az engedélyezett tranziciok,
aztan kivalaszt egyet, és azt a tranziciot eltiizeli. Ez azt jelenti, hogy annak az 4tmenet-
nek minden bemeneti helyérdl elvesz az €lsulyoknak megfeleld szamu tokent, és min-
den kimeneti helyére betesz az ¢lsulyoknak megfeleld szamu tokent.

A Petri-haloknak tobb tipusa van, melyeket az alap eszkozkészlet kiterjesztésével ka-
punk meg. Hasznalhatunk tilt6 éleket, melyek kinduldhelyiikon 1év6 token esetén letilt-
jék az atmenet engedélyezettségét. Korlatokat adhatunk meg egyes helyeken elhelyez-
het6 tokenek szamara vonatkozoan. A Kiterjesztések alapjan a szamunkra fontos, alta-
lunk hasznalt tipus:

e [ddzitett (sztochasztikus) Petri-halo: az id6 dimenzidt hozza be a modellbe. 1d6zi-
tésekkel megadhatjuk az egyes tranziciok késleltetését.

2.3.3. Hasznalt Petri-halé modellezési programok

Petri-halo épitésre, analizalasra szamtalan eszkozt megalkottak mar. Ezek koziil az in-
gyenes, illetve oktatdsi célokra megszerezhetd eszkdzokre probaltunk fokuszalni. Fon-
tos volt, hogy iddzitett, sztochasztikus haldkat is tudjon kezelni, mivel a modelliinkben
szeretnénk szerepeltetni az id6 muldsat, és ennek megfelelden késleltetnénk bizonyos
atmeneteket.

2.3.3.1. TimeNET

A TimeNET? az llmenau-i Tudomény Egyetem altal fejlesztett eszkoz. Kisebb modellek
kezelésére hasznalhato. Ismeri az €lsulyok fogalmat (ezért az érintettek szaméanak abra-
zolasanal az ezzel az eszkoOzzel késziilt modellt jelenitettiik meg). Kezeli az iddzitett
sztochasztikus halokat, viszont nem szerepel az eszkozkészletében az azonnali szto-
chasztikus atmenet, amely szdmunkra nélkiilozhetetlen.

2.3.3.2. Oris

Az Oris* a Firenzei Egyetemen létrehozott program. Ismeri az id6zitett sztochasztikus
Petri-halokat. Az azonnali sztochasztikus atmenetet is kezeli, ellenben élstlyt nem sike-
riilt benne megadni.

Az emlitett eszk6zok egyike sem futott nagy modell esetén kielégitden, igy tavlati cél
lehet késdbb professzionalisabb (esetleg fizetds) eszkdzok kiprobalasa (jelen dolgozat-
ban az elméleti hattér kialakitasa volt az elsddleges feladat).

2 Val6jaban tobbszords él. Az dbrazolas atlathatosaga jegyében nem ennek a szamnak megfelel$ darab
¢élet hiizunk ki egy hely és egy tranzicio kozott, hanem csak egyet, rajta szerepeltetve a tobbszorozés mér-
tékét (vagyis a szamot).

3 https://www.tu-ilmenau.de/sse/timenet/

* http://www.oris-tool.org/
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2.4. Korabbi kutatasok

2.4.1. Irodalmi attekintés

A szakirodalomban t6bb publikacio is sziiletett mar a Petri-halok alkalmazasarol vasuti
kockézatelemzésben. Az alabbi négy értekezést megvizsgalva azonban tovabbra is ugy
éreztlik, hogy a kdrnyezet — bar helyenként bizonyos paraméterei mar szerepelnek —
tovabbra se kap akkora hangstlyt, mint amekkorat indokolt lenne.

e Extraction of Critical Scenarios in a Railway Level Crossing Control System[9]

e Petri Nets Approach in Assessing the Safety at Level Crossing—The Effect of
Traffic and Train Characteristics on Safety Measurement[13]

e Level Crossing Modelling Using Petri Nets Approach and I1-Tool[14]

e Methodische Modellierung und Analyse von Sicherungssystemen des
Eisenbahnverkehrs[15]

A megkdzelitésiik nem azonos a miénkkel, ugyanakkor a kdrnyezeti modell épitésénél
(amely alapjat a szakdolgozatomban leirt modell adja) otleteket merithetiink beldliik. A
[13]-as tanulmanybol fontos befolyasold paraméternek talaltuk az utak telitettségének
vizsgalatat (mennyire van kapacitdsdnak maximuman csucsidében az atjard atereszto-
képessége), tovabba Iényeges lehet még a legkdzelebbi kozuti atjard tavolsaga, ha koze-
lebb van, mint egy nagyobb jarmii hossza; mivel ilyenkor, addig, amig nem tud atkelni

rrrrr

2.4.2. Megel6z6 munkam

A szakdolgozatomban[4] bemutattam egy rendszer tervezést el6készité modszertant,
kiegészitve egy kockazatelemzéssel. A modszertan a SYSMOD|[7] metodologian alapul,
mely a SysML[6][8] nyelvet hasznalja. A kockazatelemzés pedig a kdrnyezeti paramé-
terek értékeinek savos elhatarolasaval hatdroz meg kockézati tartoméanyokat.

Célja az volt, hogy az adott szituaciora meghatarozhato legyen, milyen kiépitettségii
mes kihelyezni. A moddszer lényege az, hogy meghataroztuk a kdrnyezetbdl eredd koc-
kazat mértékét a berendezés nélkiili szituacidra (iizemi alapkockadzat), masrészrdl az
egyes kiépitettségi konfiguraciokat kategoriakba (kiépitettségi/biztositottsdagi szintekbe)
soroltuk, majd a szintekre meghataroztuk, mekkora meértékben csdkkentik a kockazatot.
Végiil az adott szitudciora eredményiil kapott lizemi alapkockéazat értékébdl, és a
kiépitettségi szintek kockazat-eltolasanak mértékébdl meg tudtuk hatarozni, hogy mi-
lyen kiépitettségli atjarot indokolt az adott szitudciora alkalmazni. (Ehhez elébb még
meg kellett hatarozni a toleralhatd kockazat értékét.)

A szakdolgozatban leirt, savos eltoldson alapuld ad-hoc kockéazatelemzési modszert
prébaltam meg jelen miiben formalizalni.
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3. Modell alapu kockazatelemzés modszertana

Egy tjonnan Iétesitendd sorompodberendezés elemzésénél az iizemi kockazatot szeret-
nénk meghatdrozni, vagyis nem a berendezés meghibasodasainak lehetdségeire vagyunk
kivancsiak, hanem a mitkodéstdl fiiggetlen, kockazatot befolyasold tényezoket vizsgal-
juk. Jellemzéen a berendezés nélkiili atjaré adataibol szamolt lizemi alapkockazattal
dolgozunk, ezt csdokkentjiik majd a megfeleld kiépitettségi szintii berendezéssel.

Am modszeriink hasznalhaté meglévd berendezések feliilvizsgalatara is, ilyenkor az
adott szitudciora (telepitett berendezésre) jellemzé kockdzati értéket tudjuk szamolni.
(Ertelemszertien nem ajanlatos lekapcsolt berendezés mellett adatot gyiijteni, mert ezzel
akar életeket is veszélyeztethetnénk.)

A két megkozelités nem mond egymasnak ellent, atjarhat6. A berendezés megléte a
baleset bekdvetkezésére lesz kozvetlen réahatassal, tehat ez is belevihetd a modellbe. Es
ha mar megfeleld6 mennyiségli statisztikai adat all rendelkezésiinkre a kiilonféle
kiépitettségli atjarokrol, akkor az egyes berendezések ,,kockazat-toldsa” megallapithatd
lesz; igy minden esetben szdmolhatova valik az lizemi alapkockézat is.

Az egyes meghatdrozott paramétereknél megvizsgaljuk, milyen médon szdlnak bele a
kockazatba (az elkeriilend6 csucsesemény — vagyis maga a baleset — bekovetkezésébe).
Létrehozunk beldliikk egy kornyezeti modellt. Késébb az ebben szerepld paramétereket
egy kockazatanalizis modellben fogjuk szerepeltetni. Egyenként leirjuk, hogy ebben a
modellben miként célszerli dket reprezentalni, miket hogy befolydsolnak. Ez utan az
elemi részeket Osszetessziik egy komplex modellé. A késObbiekben ezt a komplexitasa
miatt mar célszerli lehet generalni.

Az elkésziilt analizis modellen pedig mar elemzéseket lehet végezni. Az egyes baleseti
fajtak elofordulasat, vagy a kiilonbozo sériiltek szamat is megkaphatjuk. Ez utobbi mar
Osszehasonlithatova teszi az egyes atjarokat. A szakdolgozatomban meghatarozott
kockézati mérészammal [emberélet/atjaro/idéegység] jellemezhetdvé teszi az atjardkat.
Bar gy tlinik a metrika csak a halottakat veszi figyelembe, lehetdség van a kiilonb6zd
sériilések atkonvertalasara is. (Az elfogadott atvaltas: 10 sulyos, vagy 100 kdnnyebb
sériilt felel meg egy haldlos aldozatnak[15].)

A folyamat Iépéseit a 3.1. dbra szemlélteti.
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3.1. abra — A modszer 1épései

3.1. Kornyezeti paraméterek és értékeik meghatarozasa

A kornyezeti modellben definialjuk (gyljtjiik 6ssze) azokat a berendezésen kiviili ténye-
zOket, amelyek befolyasolhatjak a baleset bekdvetkezeését.

A kockazatot befolyasold tényezOk vizsgélatakor érdemes csoportositast végezni az
eredetet tekintve. A vasuti atjar6 témakorében két kozlekedési agazat taldlkozaspontjat
latjuk, igy rogton adodik, hogy felvegylink vasuti és kdzati paramétereket. Ezeken kiviil
a fizikai kornyezet még tobb, el6zdektdl fliggetlen tényezdvel jarul hozza a cslcsese-
mény (a baleset) bekovetkezési valosziniiségéhez. Végiil a kozlekedd jarmiiveken és
kornyezeten feliil érdemes magat az emberi tényez0dt is megjeleniteni a modellben.

Fontos ismerniink az atjaron athalad6 jarmiivekhez, és forgalomhoz kotheté adatokat. A
jarmtivek megkiilonboztethetok jellegik (tipusuk) alapjan (személy/tehergépjarmi,
személy/tehervonat...) Ezen adat eleve behatarol olyan egyéb Iényeges tulajdonsagokat,
mint a jarmiivek tomege, hossza és a szdllitott személyek szama. Erdekes még a jarmii-
vek sebessége, ez kozut esetében jarmiivenként eltérd lehet, mig a vasut esetén inkabb a
vasuti palya fizikai adottsdga hatdrozza meg. A forgalomhoz pedig a forgalomsiiriiség
paramétere kothetd. Illetve a kozatnal felmeriil egy kihasznaltsdgi mutato is, hogy
mennyire van felitve az adott utszakasz.

A kozati és vasuti forgalomhoz kéthet6 paramétereken kiviil szamos tényez6 van a bal-
eset bekovetkezésére nagy hatdssal. Ha a fizikai kornyezetet tekintjiik, vizsgalnunk kell
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mindenekeldtt az 4tjard beldthatésagat (az G.n. ralatasi haromszdget®). Az id8beli valto-
zas két aspektusat is nyomon kell kovetniink, egyrészt mérvadoé az idépont, hogy milyen
napszakban vagyunk éppen, masrészt az iddjdaras megvaltoztathatja a latasi és tapadasi
viszonyokat. Ide tartozik még két tovabbi befolyasold tényezd: az atjard esti kivilagi-
tottsaga, illetve a legkozelebbi vitkeresztezddés tavolsdaga is.

Végezetiil az emberrel kell foglalkoznunk, mint aki a viselkedésével jelentdsen befolya-
solhatja a baleset 1étrejottét. Megkiilonboztethetiink figyelmetlenséget, tiirelmetlenséget
(csucsiddszakra, zsufolt lassu haladaskori faradtsagra visszavezethetdek) és felelotlen-
seget.

3.1.1. A kornyezeti paraméterek és hatasaik

e Vasuti paraméterek
e Jarmd jellege
e Jarmii tomege (hatas a baleset sulyossagara)
o Utazo személyek szama (hatds a baleset sulyossdgdra -> érintettek)
e Jarmi hossza (a potencidlis veszélyhelyzetben toltott idot befolyasolja)
e Forgalom sebessége (hatds a baleset sulyossagara, a potencialis veszélyhely-
zetben toltott idot befolydsolja)
e Forgalom siiriisége (hatds a baleset gyakorisagara)
o Kozuti paraméterek
e Jarmd jellege
e Jarmi tomege (hatas a baleset sulyossagara)
e Utaz6 személyek szama (hatds a baleset sulyossdgdra -> érintettek)
e Jarmi hossza (a potencialis veszélyhelyzetben toltétt idot befolyasolja)
e Forgalom sebessége (hatds a baleset sulyossdagadra, a potencialis veszélyhely-
zetben toltott idot befolyadsolja)
e Forgalom siiriisége (hatds a baleset gyakorisagara)
o Ut telitettsége (kapacitasra nézve) (hatds a baleset gyakorisigdra)
e Kornyezet fizikai paraméterei
o Napszak (mas paramétereket hataroz meg — pl. forgalom siriiséget...)
e [ddjaras, utviszonyok (befolyas a baleset elkeriilhetoségére)
e Belathatosag (ralatasi haromszog) (befolyds a baleset elkeriilhetéségére)
o Legkozelebbi utkeresztezddés tavolsaga (befolyas a baleset elkeriilhetosége-
re)
e Emberi tényezdk
e Figyelmetlenség (faradtsag) (befolyas a baleset elkeriilhetoségére)
o Tiirelmetlenség (befolyds a baleset elkeriilhetoségére)
o Feleldtlenség (befolyds a baleset elkeriilhetoségére)

> A kbzut és a vasit egy-egy pontja, és az Utatjaro altal meghatarozott haromszog. Ld. MAV F.1.sz. jelzé-
si utasités: 1.2.8. csokkentett ralatasi haromszog:.
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3.1.2. Vasuti paraméterek

Elkiilonithetjiik a teljes vasuti forgalomra és az egyes jarmiivekre vonatkozd paraméte-
reket. A modellbeli abrazolast a 3.2. abra mutatja.

wblocks
Vasati forgalom

Vallles

forgalomsdriség
sebesseg ; Sebesség{unit = metrePerSecond]

forgalom

. jarmi |*

wblocks
Vasuti jarmii

jelleg : Vasiti jarmi jelege

_ |tomeq : kg{unit = kilogram;
hossz : mjunit = metre]
utazok szama : Utazok =zama

3.2. abra — Vasuti paraméterek

Mint lathat6, az egyes csoportositd fogalmaknak blokkokat hoztunk létre (igy lesz ez a
késdbbiekben is); majd a blokknak kiilonbozé attributumokat (ezek lesznek az egyes
kornyezeti paraméterek). Megadhat6 az attribitumok tipusa is, ez lehet elére definialt
tipus, pl.: mértekegység, vagy pedig altalunk készitett is. (Ez utdbbiakat az egyes para-
méterek részletezésénél képként megmutatjuk.)

A blokkok kozti kapcsolat is reprezentalhato; jelen esetben a vasuti forgalom tartalmaz-
za a vasuti jarmiiveket.

3.1.2.1. Vasuti jarmii jellege (tipusa)

Az, hogy milyen kozuti illetve vasuti jarmi kozeledik az atjaréhoz, tobb tulajdonsagot
1s meghatdroz. A baleset szempontjabol nem mellékes példaul, hogy hany személy uta-
zik az adott jarmiiben. Ezen felill a jarmi fajtajabol adodik a tomege, mely szintén befo-
lyasolja mind sajat magaban mind pedig a masik jarmiiben okozott sériilés mértékét
(egy mellékvonali motorkocsi konnyebb, és sériilékenyebb, mint egy nehéz tehervonat).
Végiil a jarmi hosszat is behatérolja.

Az alabbi tipusokat kiilonbdztetjiik meg:

e palyafenntartasi jarmi (vaganygépkocsi)
e személyvonat
e tehervonat

E harom lehet6séget egy sajat Enumeration tipusba sorolhatjuk fel (1d. 3.3. abra).
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evalueTypes
Vasti jarmi jellege

pd I;raif_e}l ntartasi jé_rmﬁ
szemehyvonat
tehervonat

ferals

3.3. dbra — Sajat tipus: vasuti jarmi jellege

Sziikséges adatok forrasa: A szolgalati menetrendkonyvbdl illetve az elmult idészakra
kiadott menetvonalakb6l® lathaté, milyen jellegli vonatok hasznaljak az adott szakaszt.

(A magyar vasuton a FOR00 napl6zé alrendszer ’is tartalmazza a sziikséges informaci-
okat.)

3.1.2.2. Vasuti jarmii tomege

Az elbbb felsorolt, egyik jelleggel Osszefliggd paraméter, a tomeg. Ennek kétiranyu ki-
hatdsa van, egyrészt a jarmii sajat sériilékenységével van szoros Osszefiiggésben, mas-
részt a masik jarmiiben baleset esetén okozott kart is befolyasolja.

A jarmi jellegek altal felvett tipikus tomegértékeket a 3.1. tablazat tartalmazza.

3.1. tdblazat — Vasuti jarmiivek tomegei

Jarmii jellege Tomeg [kg]|
palyafenntartasi jarméi | 100-33 000 ®
személyvonat 15 000-600 000
tehervonat 15 000-2 700 000

Sziikséges adatok forrdsa: A tehervonatok fuvarlevelébé1®, illetve a személyvonatok
kocsigsszeallitasabol megkaphatd a vonatok kozelité tomege. (A magyar vasuton a
FORO0O0 naplozé alrendszer is tartalmazza a sziikséges informaciokat.)

3.1.2.3. Vasuton utazé személyek szama

Mint emlitettiik, ez szintén Osszefiigg a jarmii jellegével. Az utazo személyek egy része
sériill egy esetleges baleset kovetkeztében, és mivel a baleseti mérdszdmunk az embe-
rekhez kotédik, igy ez egy igen fontos paraméter.

A szokasos, vasuti jarmivekhez kotheto utazok szamat a 3.2. tablazat jeleniti meg.

® A vasiti palyahalozat-kapacitasnak az a része, amely egy adott idészakban egy vonat két pont kozott
torténd kozlekedtetéséhez sziikséges. Ld: 2005. évi CLXXXIIL. torvény a vasuti kozlekedésrol
http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=A0500183.TV

" A MAV-nél hasznalt napl6z6 rendszer a vonat forgalmi adatok rogzitésére (kdzpontositott, kibGvitett
forgalmi napl6). FOR: Forgalmi Vonatkozlekedési Informacios rendszer

8 MAV D2 utasitas fiiggelékébol (M. és pont) http://www.mav.hu/res/D2_Fuggelek.pdf

% A felado altal kiallitott drukiséré dokumentum.
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3.2. tdblazat — Vasuti jarmiivon utazok szama

Jarmii jellege Utazé személyek szama [fo]
palyafenntartasi jarmti | 1-20

személyvonat 2-800

tehervonat 1-4

A modellben 4 kategoriat szerepeltetiink, melyet a jellemzo értékekkel toltiink majd ki
példanymodell szinten — ez univerzalitast biztosit, vagyis a 3.4.4bran lathato sajat tipus
hasznalhat6 mind a vasuti, mind a kdzuti esetben ugy, hogy a mogottes szamok eltéroek
lehetnek.

evalueTypes
Utazok szama

ENIMMErSLON eSS
keves
kizepesen sok
sok

nagyon sok

3.4. dbra — Sajat tipus: vastton utazok szdma

Sziikséges adatok forrdsa: Utasszamlalassal, vagy eladott jegyekbdl az Gsszegzett érték
kozelitdleg szamolhato.

3.1.2.4. Vasuti jarmii hossza

A jarmii fontos paramétere még a hossza, mivel (a sebesség mellett) ez befolyasolja a
veszélyzonaban tartézkodas idejét. Ez is hozzakothetd a jarml jellegéhez
(értéktartomanyaikat a 3.3. tablazat sorolja fol):

3.3. tdblazat — Vasuti jarmiivek hossza

Jarmii jellege Jarmii hossza [m]
palyafenntartasi jarmi | 2,5-14
személyvonat 13-450

tehervonat 9-750 *°

Ide tartozo fontos adat még a kozuti sdvok szélessége €s szama, mivel a veszélyzonan
athaladas idejének szamitasahoz az is sziikséges. Ez a magyar utakon altalaban
2,75-3,5m szokott lenni*.

Sziikséges adatok forrasa: A tehervonatok fuvarleveleibdl, illetve a személyvonatok
kocsiOsszeallitasabol a tomeg mellett ez is Osszeszamolhatd. (A magyar vasuton a
FORO0O0 naplézo alrendszer is tartalmazza a sziikséges informéaciokat.)

Y MAV Miiszaki tablazatok II. (Palyaadat tablazatok)

http://www.mav.hu/res/mt_2 vpe 070708 v1 00.pdf

111/2001. (I11. 13.) K6ViM rendelet az ttburkolati jelek tervezési és 1étesitési eldirasairol:
http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy doc.cgi?docid=A0100011.KOV
http://www.epito.bme.hu/uvt/oktatas/feltoltesek/ BMEEOUVASE1/uttervezes bsc segedlet.pdf
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3.1.2.5. Vasiiti forgalom sebessége

A jarmiveknek meghatarozé paramétere a jellegen, tomegen €s utasokon kiviil az atja-
roban vald athaladas sebessége. Lassu tempondl a vasuti jarmiinek is lehet esélye meg-
allni az {itkozés elott.

A sebességnek kettds szerepe van, egyrészt a vesz€élyzona elhagyasanak idejét befolya-
solja, masrészt a baleset stilyossagara is hatassal van.

Harom kiilonb6z6 értéket talaltunk megkiilonboztetésre érdemesnek (ld. 3.4. tablazat):

3.4. tdblazat — Vasuti forgalom sebessége

Mennyiségi kategoriak | Vasuti sebesség [km/h]
lassu 5-40

kdzepes 41-80

gyors 81-120

A vastton a sebességet altalaban a vasuti palya hatdrozza meg, a vonatok tobbsége az
engedélyezett sebességgel halad, ettdl eltérés olyan esetekben fordul eld, amikor a pa-
lyasebesség meghaladja a vonatra megengedett értéket, illetéleg valamilyen hi-
ba/veszélyforras miatt a vasuti jarmii csokkentett sebességgel kénytelen haladni.

Szintén sajat tipusban abrazolhatjuk a sebesség kategoriakat (1d. 3.5. abra).

avalueTypes
Sebesseg
fTunit = metrePerSecond]}

pmeration ffersls

lazsl
kiizepes sehességl
qyors

3.5. dbra — Sajat tipus: vasuti forgalom sebessége

Sziikséges adatok forrasa: A palyageometriabol és —allapotbdl kdvetkezik a maximalis
palyasebesség ezt az irasbeli rendelkezésb81* tudhatjuk meg, illetve az egyes vonatokra
engedélyezett értékeket is (hiba, veszély esetére pedig eld van irva megfeleld sebesség-
korlatozas). A vonatokon 1év6 adatrogzité berendezésbol pedig a pontos értékek is leol-
vashatok.

3.1.2.6. Vasuti forgalom siiriisége

A vonatok érkezési gyakorisaga olyan paraméter, amely mar nem egy-egy jarmiire vo-
natkozik, hanem az 0sszességiikre. A forgalomsiirtiséggel meghatarozhatjuk, hogy var-
hatéan milyen idokozonként érkezik egy-egy jabb jarmii a veszélyzonaba.

Sziikséges adatok forrasa: A szolgélati menetrendkonyvbdl illetve az elmult id6szakra
kiadott menetvonalakbol lathatd, mennyi vonat és mikor hasznalja az adott szakaszt;

12 A vonatszemélyzet (mozdonyvezetd, vezetd jegyvizsgalo, jegyvizsgald) részére a kozlekedéssel kap-
csolatos rendelkezéseket tartalmazd irott parancs.
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ebbdl pedig a forgalomsiiriiség szamolhatd. (A magyar vastton a FOR00 napl6zo al-
rendszer is tartalmazza a sziikséges informaciokat.)

3.1.3. Koziti paraméterek

A vasuthoz nagyon hasonloan adhatjuk meg a kozuti paramétereket. Ezt a 3.6. abra
szemlélteti.

wblocks
Koziti forgalom

forgalo msuFu 2T
teltettzég : Teltettzég

.................

- forgalom

jarmi |* -

ablocks
Kozati jarmi

jelleq : Kazti jarmi jellzge

timeq : kg{unit = kilogram}

hosez : mjunit = metre}

utazok szama : Utazok szama

sebesség : Sebesség{unit = metrePerSecond]

3.6. abra — Kozati paraméterek

Kiilonbség az eldzdekhez képest, hogy megjelenik a telitettség paraméter; illetve a koz-
uton a sebesség mar jarmiivenként mas és mas; vagyis nem kozelitdleg azonos, mint a
vasut esetében.

3.1.3.1. Kézuti jarmii jellege (tipusa)

A kozat tekintetében talan még fontosabb a tipus, mivel itt nagyobb kiilonbségek adod-
hatnak. Példaul egy biciklis tomegénél fogva a masik jarmiiben (és az abban utazokban)
minimadlis kart tud okozni, &m magéban védtelen egy vasuti jarmiivel szemben. Mig egy
teheraut6 komoly veszElyt jelenthet egy konnyli vasati motorkocsira; €s eléfordulhat,
hogyha az {itk6zés nem a vezetdfiilkénél torténik, a vezetd konnyebb sériilésekkel meg-
ussza a balesetet.

Kozaton az alabbi f6bb tipusokat talaljuk:

o gyalogos/kerékpar/motorkerékpar (bar a gyalogos nem jarmi, de a kategorizalas-
nal érdemes 6t is megjeleniteni) — kdzel azonos stlyu csoport, és hasonléan véd-
telenek a vasuti jarmiivel szemben

e személygépkocsi

e tehergépkocsi (a mezdgazdasagi €és egyeb onjard gépeket is célszerl e kategoria-
jéba sorolni)

e Dbusz

Ezen kategériakat ugyancsak egy sajat tipusban tudjuk felsorolni (1d. 3.7. abra).

19



wevalueTypes
Kozuti jarmi jellege

gvalogos/kerékpar/motor
szemehygeépjarmi
tehergépjarmii

busz

3.7. abra — Sajat tipus: kozuti jarmi jellege

Sziikséges adatok forrasa: kihelyezett szenzorokkal, forgalom mérésével megallapitha-
to, milyen jellegli jarmiivek haszndljak az adott atjarot.

3.1.3.2. Koziti jarmi tomege

A tomeg itt is Osszefiigg a jelleggel, bar kisebb intervallumok jelennek meg az egyes
kategoriaknal (ld. 3.5. tablazat).

3.5. tablazat — Kozati jarmiivek tomegei

Jarmii jellege Tomeg [kg]
gyalogos 30-150 (600) **
kerékpar 50-170 (700) *
motorkerékpar 100-500 (1 000) **
személygépkocsi | 500-3 500
tehergépkocsi 3 500-40 000

busz 3 500-40 000

Sziikséges adatok forrasa: Szenzorok segitségével akar ez is mérhetd, vagy tobb tipus
megkiilonboztetésével sziikithetdek az atjarora jellemzd értékek.

3.1.3.3. Kozuton utazé személyek szama

A kozaton utazdk altalaban stilyosabban sériilnek baleset esetén, mint a vonaton iilok,
igy kiemelten fontos a szdmuk ismerete.

Az utazdkat a jarmii jellegnél részletesebb bontasban szerepelteti a 3.6. tablazat.

13 Ha tobb (max. 4) személy van jelen egyszerre az atjaroban.
¥ Ha tobb (max. 4) kerékpar van jelen egyszerre az atjaroban.
!> Ha tobb (max. 2) motorkerékpar van jelen egyszerre az atjaroban.
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3.6. tablazat — Kozuati jarmiivon utazok szdma

Jarmii jellege Utazé személyek szama [f6)
gyalogos 1-6
kerékpar 1-4
motorkerékpar 1-4

személygépkocsi | 1-6

tehergépkocsi 1-3
busz 1-60

Az utazok szamanak leirasara hasznalhato az elébb megalkotott tipus (Id. 3.8. abra). A
példanyok szintjén a vasutétol eltérd értékeket is felvehetnek az egyes elemek.

avalueTypes
Utazok szama

kevés
kozepesen sok
s0k

nagyon sok

ferals

3.8. abra — Sajat tipus: kdzaton utazok szama

Sziikséges adatok forrasa: Kamerakkal, szenzorokkal valamelyest mérhet6 lehet a sza-
muk, (volanbuszoknal, kiilonbuszoknal a jegyeladas alapjan pontosithatunk).

3.1.3.4. Kozuti jarmii hossza

A kozhti jarmi hossza is sziik értékek kozott mozog (Id. 3.7. tablazat):

3.7. tdblazat — Kozuti jarmiivek hossza

Jarmii jellege Jarmii hossza [m]
gyalogos 1-(3)
kerékpar 2-(6)

motorkerékpar 2-(6)

személygépkocsi | 3-5
tehergépkocsi 4-241°
busz 6-18,75

Ide tartozik — a vasutihoz hasonléan — az atjard szélessége, vagyis a vasuti vaganyok
szama, illetve hozzajuk tartozo lrszelvény szélessége. Ez a magyar vasuton 3 150mm
vaganyonként, illetve hozzavehetd a vaganyok kozti biztonsagi tavolsag.'’

16 yarmiivek megengedett terhelési és méretértékei:
http://internet.kozut.hu/utvonalengedelyezes/jarmumeretek/Lapok/default.aspx
' Ld.: MAV H.6.sz. utasitas A rendkiviili kiildemények kezelésére: 43. oldal.
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Sziikséges adatok forrdsa: Személyautonal, gyalogos-, biciklis-, motoros- (csapat)nal jol
behatarolhat6 a hossz, mérni sem érdemes, a nagyobb gépjarmiivek esetén viszont cél-
szerl lehet kiillonb6z6 szenzorokkal ezt eszk6zolni.

3.1.3.5. Kaozuti forgalom sebessége

Lassu temponal itt fokozottan igaz, hogy elkeriilhetobb a baleset; mert valoszind, hogy
még idében meg tud allni az autds, ha észleli a kdzeledd vasuti jarmiivet.

A kozuti sebességekrol a 3.8. tablazat tajékoztat.

3.8. tablazat — K6zuti forgalom sebessége

Mennyiségi kategoriak | Koziti sebesség [km/h]
lassu 1-40

kozepes 41-90

gyors 91-150

Itt viszont a vasuttal ellentétben az egyes jarmiivek athajtasi sebessége nagyon valtoza-
tos, nem a palyabol adodik.

Tipusként hasznalhato ugyantigy a vasutnal 1étrehozott (1d. 3.9. abra):

avalueTypex
Sebesséqg
funit = metrePerSecond]}

lassl _
kizepez sebessegu
gyors

3.9. abra — Sajat tipus: kozati jarmi sebessége
Sziikséges adatok forrasa: Sebességmérd szenzorokkal mérhetd.

3.1.3.6. Kozuti forgalom siirtisége

Idében nagyon valtozé mértékil, nincs meg a vasuti oldalnal tapasztalt igen fix menet-
rend.

Sziikséges adatok forrasa: Szenzorokkal mérni kell az érkezd jarmiiveket, és lehetdség
szerint jarmil tipusonként szdmon tartani a forgalom stirtiséget.

3.1.3.7. Ut telitettsége (kapacitisra nézve)

Egy adott forgalomsiirliség veszélyesebb lehet egy sziik keresztmetszetii ut esetén, mint
egy sz€lesebb keresztmetszetiinél.

A telitettséget szintén sajat tipussal jelenitjiik meg (1d. 3.10. abra).
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evalueTypes
Telitettzég

Snmeratio

teltetlen
telitett

r fiferie

3.10. abra — Sajat tipus: kozut telitettsége

Sziikséges adatok forrasa: A forgalomsiirtiséget kell 6sszevetni az ut ateresztoképessé-
gével.
3.1.4. Kornyezet fizikai paraméterei

A kornyezet egyéb paramétereit két részre oszthatjuk: az egyes atjarokra allando értéke-
ket a vasuti utatjaro, mig a valtozdakat a kdrnyezeti szituacid alatt tiintetjiikk fel. Ezt a
részletet jeleniti meg a 3.11. abra.

wblocks
Vasati atatjaro

...........

belathatosag Belath i;tT:'I_ség
ltkeresztezodés tavolsaga | munit = metre}

kornyezeti szituacio |* -

wblocks
Kornyezeti szituacio

napszak':_ria_f:-szak o R R SR
iddjaras : ldojaras : : : : :

3.11. dbra — Kornyezet fizikai paraméterei

El6szor a valtozo értékeket, majd a fixeket mutatjuk be.

3.1.4.1. Napszak

Az iddbeli valtozast reprezentalja. Ennek megfelelden a dinamikus paraméterek mind
eltérd értékeket jelentenek ezekben a meghatarozott iddintervallumokban.

Kiilonb6z6 mélységli bontast lehet valasztani.
e (Csticsido és csucsidon kiviili felosztas — pl.:
e Csucsid6:06-10h, 14-18h (6sszesen 8 ora)

e Csucsidon kiviil: 18-24h, 00-06h, 10-14h (6sszesen 16 ora)
e A nap felosztasa csticsidészakokra, és kozbiils6 id6szakokra — pl.:

e 06-10h
e 10-14h
e 14-18h
e 18-06h

Sajat tipusként a két értéket felvevd valtozatot mutatja be a 3.12. abra.
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svalueTypes
Napszak

enwmerztion literals
csicsido
cslcsidan kivil

3.12. abra — Sajat tipus: napszak

Sziikséges adatok forrasa: Az utszakaszra jellemzd csucsiddszakok megallapitasa, for-
galomszamlalas utjan torténhet.

3.1.4.2. 1déjaras, utviszonyok

Az id6jaras valtozasa kovetkeztében a tapadasi- és latasviszonyok is egyarant modosul-
hatnak. Nem mindegy, hogy szaraz id6ben vezet valaki, vagy esds, havas, esetleg kodos
idében. Ezekbdl is az adott atjarora 1évo eltérd hatastiakat érdemes megkiilonboztetni —
van ahol elég csak a szarazat €s a csapadékos/kddos 1ddt elvalasztani.

Ezt a két lehetséges valtozatot ismét sajat tipusban szemléltetjiik (1d. 3.13. abra).

evalueTypes
Idajaras

SRS rS

s7Araz
csapadékos/kidis

A itersie

3.13. abra — Sajat tipus: iddjaras
Sziikséges adatok forrasa: Meteoroldgiai szenzorok alkalmazasa, esetleg kamerak.

3.1.4.3. Belathatésag (ralatasi haromszog)

Fix paraméter, az adott atjardra allando. Az atjardra és a felé kozeledd jarmiivekre valo
ralatas mértéke nagyon lényeges tényezd. Ha jol belathato tavolrdl is, akkor példaul egy
érkez6 vonat idében észlelhetd, és a jarmii megallithatd; mig rossz ralatasi viszonyok
mellett az esélyek jelentdsen csokkennek.

Els6 korben 3 értéket célszerli megkiilonboztetni:

e jol belathato
e kozepesen belathato
e belathatatlan

Ezt az igényeknek megfelelden tovabb lehet finomitani a késébbiekben.

Abréazolasuk a kornyezeti modellben ugyancsak sajat tipussal lehetséges (1d. 3.14. abra).

evalueTypes
Belathatdsag

jol belathats
kizepesen belathata
belathatatlan

3.14. 4dbra — Sajat tipus: belathatosag
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Sziikséges adatok forrasa: Az atjar6 bejarasaval a belathatosag mértéke megallapithato.

3.1.4.4. Legkozelebbi utkeresztezédés tavolsaga

rrrrrr

ut beletorkollik egy magasabb rendii utba. Ha ilyenkor a két keresztez6dés kozti tavol-
sag kisebb, mint az éppen athalad6 jarmi hossza, és a jarmii nem tud 4thaladni a kozuti
keresztezddésen, a vége huzamosabb ideig a veszélyzonaban marad.

Tehat ebben az esetben a hosszu jarmiivek balesetének valdszintisége no.

Sziikséges adatok forrasa: Az atjaronal lemérheto ez a tavolsag.

3.1.5. Emberi tényezok

Végiil, de nem utols6 sorban az emberi tényezoket vessziik szamba. Valojaban a visel-
kedés kiilonbozé szamunkra érdekes eseteit irjuk le, ezeket egy viselkedés paraméterben
lathatjuk a 3.15. abran; tipusat pedig a 3.16. abran.

«block»
Ember

viselkedés : Viselkedés

3.15. 4bra — Emberi paraméterek

evalueTypes
Viselkedeés

nur|:r|5I 4
figwelmetlen/tirelmetlen
felelatlen

3.16. dbra — Sajat tipus: viselkedés

3.1.5.1. Figyelmetlenség (faradtsag)

Egyénekre jellemzd, am valamelyest napszakhoz kothetd — a faradtsag egyik velejargja,
igy este; illetve csticsidOben, tomegben araszolaskor megndhet.

Sziikséges adatok forrasa: Nehezen mérheto, esetleg kisérletekkel, tesztekkel megalla-
pithato, vagy az emlitett mddon altalanosan kalkulalhato.

3.1.5.2. Tiirelmetlenség
Ez is nagymértékben ndhet zsufolt uton, tehat fogalommal telitett csticsiddszakban.

Sziikséges adatok forrasa: Nehezen mérhetd, esetleg kisérletekkel, tesztekkel megalla-
pithato, vagy az emlitett mddon altalanosan kalkulalhato.

3.1.5.3. Felelotlenség

Emberi alapsajatossag, altalaban id6tdl fiiggetlen.
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Sziikséges adatok forrasa: Nehezen mérhetd, esetleg kisérletekkel, tesztekkel megalla-
pithato.

3.1.6. Komplett kornyezeti modell

Az el6z6ekben részletezett kornyezeti metamodell a 3.17. abranak megfeleléen néz ki.

«block»
Vasuti utatjaro
- . . 'VQJUE"S s
belathatosag : Belathatosag
Utkeresztezodés tavolsaga : miunit = metre}

»

kornyezeti szituacio
«blocks
Kornyezeti szituacio

values
napszak : Napszak
iddjaras : ldojaras

kozuti forgalom | *

i vas(ti forgalom o
Kozuti forgalom N - Vasuti forgalom
vaigeg 3 _ values
forgalomsiiriseg forgalomsiiriseg
telitettség : Telitettség | sebesség : Sebesség{unit = metrePerSecend |
forgalom forgalom
jarmd |* forgalmi szituacio |* jarmi [*
«block» «block» «block»
Kozuati jarmu Kb zit jormii Forgalmi szituacio vasGti jarmi Vasuti jarmu
e values values 'vah':es .
jelleg : Kozati jarmi jellege baleseti visz jelleg : Vasuti jarmi jellege
tomeg : kg{unit = kilogram} - tomeg : kg{unit = kilogramj
hossz : m{unit = metre} hossz : m{unit = metre}
utazok szama : Utazok szama utazok szama : Utazok szama
sebesség : Sebesség{unit = metrePerSecond) -
vezetd
«block»
Ember
values 2
viselkedés : Viselkedés
«valueType» valueTypex» avalueTypex» ‘ wvalueTypex»
Kozati jarmi jellege Vastti jarmi jellege Sebesség Utazok szama |
enumeration fiterals enumeration fiterals | {unit = metrePerSecond} | |enumeration literals
gyalogos/kerékpar/motor | |palyafenntartasi jarmi  alon Bl kevés
személygépjarmi személyvonat Bl kozepesen sok
tehergépjarmd tehervonat kbzepes sebességii sck
busz - — ayors | nagyon sok
«valueTypex» ’ avalueType»
3 G «valueType» «valueType» avalueType» € 3
RS bt Taty Telitettség Idojaras [ Napszak R e
enumerabion fiterals g - enumeration literals
ﬁl beléthaté enumeranon hterals E‘BPHE"BHDI‘ hierals E‘l’.‘l.‘,’fé»’?x'?"‘ hterals nDI'mél ‘
kozepesen belathato | |tEltetien Eeaass _ | |cstesido figyelmetien/tirelmetien
belathatatlan telitett i csapadekos/kodos | |csucsidon kival felelatien

3.17. abra — Kornyezeti metamodell

Lathato, hogy a vasuti atjaro az atjaréra vonatkozo6 fix adatokat foglalja magaban és
ezen felliil kornyezeti szituaciokat ,tartalmaz”, melyek a dinamikusan valtozé fizikai
kornyezeti paramétereket irjak le. Ehhez kapcsolodnak a vasuti és kozuti forgalom ada-
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tai, melyek tobb jarmiivet is tartalmazhatnak. Végiil a kozati jarmiivekhez egy-egy veze-
tot rendeliink. A forgalmi szitudacio pedig egy baleseti szituaciot jelent, amely az iitko-
zOtt kozati és vasuti jarmi kozott terem kapesolatot. Ezen baleseteket atjaronként tart-
juk nyilvan.

Ehhez a metamodellhez tudunk az egyes atjarokra a mért adatok és statisztikak alapjan
példanymodelleket 1étrehozni (mely gyakorlatilag a metamodell konkrét adatokkal fel-
toltott valtozata lesz). Egy ilyet a 4. fejezetben bemutatott példa kapcsan irtunk le — a
végeredményt a fliggelék tartalmazza.

3.1.7. Tablazatos megadas

Bar a kornyezeti modell igen kompakt, a példanymodellek meglehetésen komplexek
tudnak leni; rajzolasuk nehézkessé tud valni. Erre jelenthet megoldast, hogy gyakorlati-
lag a példanymodellek tabldzatos formaban is megadhatoak. 1lyenkor egy sor jelent egy
forgalmi szitudciot, és minden kapcsolddo tulajdonsag fel van sorolva az egyes oszlo-
pokban. Példdnak szintén az el6zdekben emlitett fiiggelék szolgal.

3.2. Magas szintli modell megalkotasa

rrrrrr

esemény (vagyis a baleset) mikor kovetkezhet be. Ha egy atjardban tortént balesetet
megvizsgalunk, akkor lathatjuk, hogy van egy bizonyos teriilet, amelyben a vasuti és
kozuti jarmi titkdzhet, ezt nevezziik el veszélyzondnak. Tehat figyelmiinket erre a hely-
re kell dsszpontositanunk. Meg kell vizsgalnunk, hogy milyen id6kozonként érkezik és
halad ki innen kozati és vasuti jarm; illetve, ha mindkét részrdl jelen van egy-egy, ak-
kor milyen valdsziniiséggel torténik baleset.

Ennek dbrazolasa forméalisan, Petri-hdloval a kovetkezdképpen a legcélszeriibb:

A vasuti és kozuati jarmtiveket kiilon, de azonosan kezeljiik (Id. 3.2.1. fejezet). A 3.18.
abran lathatoan: egy-egy hellyel jelenitjik meg, hogy a jarmi a ,,veszélyzonan kiviil”,
vagy pedig a ,,veszélyzoéndban” van. Kozottiikk pedig egy-egy tranzicid reprezentalja a
jarmi helyvaltoztatasat (veszélyzonaba érkezést €s annak elhagyasat).

10

3zemelygepkocsi_a_veszelyzonan_kivul Szemelygepkocsi_a_veszelyzonaban
100

05
-

Tehervonat_a_veszelyzonan_kivul Tehervonat_a_veszelyzonaban

3.18. dbra — Jarmii helyzetek — kiindulas
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(Valojaban logikailag az lenne az indokolt, hogy igy nézzen ki a hald: (3.19. abra)

OO 0O

Szemelygepkocsi_a_veszelyzonan_kivul Szemelygepkocsi_a_veszelyzonaban — Szemelygepkocsi_az _atjarot_elhagyta

100 05
L)
e e
Tehervonat_a_veszelyzonan_kivul Tehervonat_a_veszelyzonaban Tehervonat_az _atjarot_elhagyta

3.19. dbra — Jarmi helyzetek — rossz kiindulas

Tehat, hogy egy érkezd jarmii athalad a veszélyzonan, aztan elhagyja az atjarot. Am
ebben az esetben annyi tokent kellene kezdetben megadni a kiindul6d helyeken, ahany
jarmi fog vérhatéan érkezni. Ez viszont 6ridsi mértékben megndvelné a tokenszamot,
ami az analizis programok futasidejének kezelhetetlenre ndovekedését vonhatnd maga
utan. Megoldasképp ,,csalnunk kell”, vagyis az atjaron kiviili helyeket kozositjiik; ez
altal egy token egy atjaron athalado jarmiivet fog szimbolizélni (ezen a két helyen),
majd amikor elhagyja az atjarét, mar egy masik kozeledd jarmiivet.)

Maguk a tranziciok jelen esetben sztochasztikus atmenetek, melyek beallitasaival (Id.
3.2.1.4, 3.2.1.5 és 3.2.1.6 fejezeteket) megadhatjuk, hogy az egyes helyeken maradas
idejének (a token atmeneten keresztiili tavozasanak) mennyi legyen a varhato értéke.
Tehat a helyrdl a token az atmeneten keresztiil véletlen id6 utan kertil 4t a masik helyre,
de ezen 1d6 varhatod értéke pont az altalunk beallitott mennyiség lesz.

Ezzel a haloval még csak a jarmii normalis mozgésat irtuk le; a szamunkra érdekes ese-
tet, melyben a vasuti és koziti jarmii egyszerre van jelen a veszélyzonaban, még nem
vizsgaltuk. Kovetkezd 1épéskeént ezt a szituaciot kellene megfognunk, ehhez létrehozunk
egy helyet, mely a két jarmii egyidejii jelenlétét reprezentdlja; és egy azonnali
tranzicioval a veszélyzona-helyekrol eljuttatjuk ide a tokent. (Ld.: 3.20. abra.)

Szemelygepkocsi_es_Tehervonat_a_veszelyzonaban

Szemelygepkocsi_a_veszelyzonan_kivul Szemelygepkocsi_a_veszelyzona )
azonnali

Tehervonat_a_veszelyzonan_kivul ~ 1ehervonat_a_veszelyzonaban

3.20. dbra — Jarmii helyzetek — két jarmi egyiitt a veszélyzonaban
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Ezen ko6zos helyrdl két tovabblépési lehetdsége lesz a tokennek: vagy bekovetkezik a
baleset, ekkor egy ,,balesetezik™ helyre keriil at; vagy pedig szerencsésen elkeriilik a
balesetet, ekkor a ,,balesetet elkeriili” helyre jut. Ezt mutatja be a 3.21. dbra.

10

Szemelygepkocsi_es_Tehervonat_a_veszelyzonaban

Szemelygepkocsi_a_veszelyzonan_kivul Szemelygepkocsi_a_veszelyzonaba _
azonngli 07
100
Szemelygepkocsi_Tehervonattal_balesetezik
( ) t 0.3

Szemelygepkocsi_Tehervonattal_elkeruli_a_balesetet

Tehenvonat_a_veszelyzonan_kivul  1ehenonat_a_veszelyzonaban

3.21. dbra — Jarmii helyzetek — jarmiivek taldlkozasanak eredménye

(Jol lehet, az elobb emlitett két 1€pés Osszevonhatod; és a kozos hely, az oda vezetd

tobb jarmi jelleg szerepeltetésénél.)

Az elobb létrehozott két tranzicid is azonnali dtmenet, viszont valosziniiségi alapon lesz
koziiliik az egyik illetve a masik aktiv (azonnali sztochasztikus atmenet) — (ligyelni kell
ra, hogy a két valoszinliség Osszege kiadja az 1-et).

Végezetiil abbdl az esetbdl, amikor elkeriilték a balesetet szintén vissza lehet vezetni a
tokeneket a veszélyzonan kiviili allapotba. (Mivel csak a baleset helyeken gylijtogetjiik
a tokeneket, egyébként nem. Am, ha gytijteni akarjuk a ,,majdnem baleset” szituaciokat
1s, akkor a visszavezetést elhagyva a balesetezéshez hasonléan egy ,,token-gylijtogetd”
helyet volna célszeri 1étrehozni.) A 3.22. abran lathatd, hogy visszavezetésnél egy
azonnali tranzicié juttatja el a tokeneket a veszélyzonan kiviili helyekre. Indokolt lehet-
ne a sztochasztikus atmenet, mint normalis esetben, &m az értéke nehezen volna megal-
lapithatd. (El6fordulhat, hogy mar majdnem letelt a veszélyzondban valo tartozkodasi
ideje, és akkor keriil a helyszinre egy vonat. Ez idében mast jelentene, mintha kézvetle-
niil a zonaba 1épése utan érkezne.)

29



e

0.3
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3.22. dbra — Jarmi helyzetek — komplett abra

Mivel a bekovetkezett baleset helyen ,,token-gylijtogetés” zajlik, igy a két kezdeti he-
lyen érdemes megnovelni a tokenszamot, ha nem csak az els6 balesetig akarjuk majd
futtatni az analizist.

A kovetkezdekben bemutatjuk, hogy ezt az elemi modellt miként lehet felparaméterez-
ni, illetve kibdviteni a kiilonb6zoé kdrnyezeti tényezok figyelembevételével.

A paraméterek nagy része tulajdonképpen a baleset bekovetkezésének valosziniiségét
befolyasolja; igy megvaldsithatd lenne, hogy csupan egy atmenet ratajat modositsak.
Am ez esetben annak a ratdnak a szamitdsa igen komplex, atlathatatlan feladat volna.
Ezért, amely paramétereket érdemes kiilon is dbrdzolni, azokat mind kiilon-kiilon —
elemi részabrakkal szemléltetve — mutatjuk be.

3.2.1. Jarmiiforgalmi paraméterek modellezése

Els6ként a kozuti és vasuti paraméterek analizismodellben valé megadéasaval foglalko-
zunk. Mivel a jarmiiveknek nagyjabol azonos relevans paraméterei vannak kozuti és
vasuti oldalrol, igy egyiitt fogjuk felsorolni az abrazolasukat.

3.2.1.1. Jarmdii jellege (tipusa)

Kezdetnek vegyiik a jarmi jellegét. Az egyes kategoridkat az abrazolasnal teljesen kii-
16n kezeljiik, azonban a viselkedésiik azonos. Minden atjaréban eléforduld jarmijelleg-
re létrehozunk egy-egy az el6zdekben ismertetett kezdeti modellt, ezéltal lehetévé tesz-
sziik, hogy a jellegenként eltérdé kiilonbozd kornyezeti paramétereket mind be tudjuk
épiteni a modellbe a késdbbiekben.

(Ertelemszertien az atjaroban eléforduld jarmiitipusok veszélyzonaban és veszélyzonan
kiviil helyének felvétele utan az Gsszes lehetséges vasuti és kozati jarmii kombinéciot
fel kell tiintetni.)

Pé¢ldaul egy csak teherforgalom altal hasznalt vasuti palya és egy sulykorlatozas miatt
csak személyautok altal hasznalhato ut keresztezddésénél a modell a kdvetkezéképpen
néz ki (3.23. abra):

30



Gyalogos_Motor_Kerekpar_es_Tehervonat_a_veszelyzonaban

0

logos_Motor_Kerekpar_Tehervonattal_balesetezik

Gyalogos_Motor_Kerekpar_a_»

Gyalogos_Motor_Kerekpar_a_veszel Kivul

azonnai IU-? ( )
Szemelygepkocsi_a_veszelyzonarm-k i_a_vg Bban Szemelygepkocsi_Tehervonattal_bales etezik
0.3

Tehervonat_a_veszelyzonaban

Tehervonat_a_veszelyzonan_kivul

3.23. édbra — Jarm jellegek

Jarmi tipus taladlkozasonként megkiilonboztetett baleseti helyeket kell 1étrehozni, hogy
késobb a jellegbdl adodo eltérd sulyossagot abrazolni tudjuk.

Ha csak a balesetek puszta szdmara vagyunk kivancsiak, akkor egyszertiisithetjiik a mo-
dellt ugy, hogy egyetlen ,balesetezik” helyet hozunk csak létre, nem pedig iitkdzési
tipusonként. Ezt a 3.24. abran a sargaval jelolt hely mutatja.
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3.24. dbra — Jarmi jellegek k6zos baleseti hellyel

Esetlegesen alternativa lehet az is, hogyha baleseti statisztikdk alapjan dolgozunk, akkor
a balesetekre vetitve tudjuk megmondani, hany személyauto, busz... litkzott. Vagyis a
forgalomstriiségen kiviil mas (e téren) mérend6 adatra nincs sziikség, tehat a jarmt jel-
legre szétvalasztast csak abban az esetben tudjuk megtenni, ha bekovetkezett a baleset.
Abréazolasban az eltérést az altalanositott (jelleg nélkiili) kategorian kiviil a sargaval

jelolt helyek, és a hozzajuk vezetd piros atmenetek jelentik a 3.25. abran.

Gyalogos_Motor_Kerekpar_Tehervonattal_balesetezik

Kozuti_jarmu_a_veszelyzgnan_kivul naban

Kozuti_jarmu_a_ves

Szemelygepkocsi_Tehervonattal_balesetezik

Kozuti_es_Wasuti_jarmu_elkeruli_a_balesetet

Vasuti_jarmu_a_veszelyzonan_kivul Vasuti_jarmu_a_veszelyzonaban

3.25. 4dbra — Jarmii jellegek késobb (balesetezés esetén) szétbontva
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(Jelen esetben viszont elvesztjikk a jarmli veszélyzonan athaladésanak pontos kozelité-
sét, mert egy altalanos jarmiivet latunk, altaldnos hosszal.)

3.2.1.2. Jarmii tomege

Kovetkezd paraméterként megvizsgalhatjuk az elobb emlitett, jelleggel Osszefiiggd pa-
ramétert, a tomeget. Mivel szorosan 0sszefligg a jarmii jellegével, igy nem kiilonitjiik el
téle, hanem abban a kategorizalasban jelenitjiik meg.

Ezaltal egy egyszerusitést, atlagolast végziink, hogy minden kategdrianal a ré jellemzo
tomeggel szamolunk.

Hatésa a baleset sulyossaganal érvényesiil, tehat az egyes jarmiijellegekhez tartozo sérii-
1ések sulyossaganak eloszlasat befolyasolja. (Ld. 3.2.4. fejezetben talalhatd atmenetek.)
3.2.1.3. Utazé személyek szima —> Erintett személyek szaima

Az utaz6 személyek szamabol kalkulalhatd baleset esetén az érintett személyek szama.
Ha nem elégsziink meg a kiilonboz0 jellegli jarmiivek baleseteinek megszamolasaval, a
modell tovabbi bdvitésével megjelenithetjiik az érintett személyekre lebontva is az
egyes baleseteket.

Altaldnos kategoridkat hoztunk létre. Ezek kozitra és vasttra egyarant a kovetkezOk:

e kevés
o kozepes
e 350k

e nagyon sok
A mogottes szamok a jarmiitipusokra jellemzo értékekbdl értelemszertien kdvetkeznek.

Ebben a 1épésben az egyes jarmiijellegek balesetezési helyein szerepld tokenek az azon-
nali valdszinliség alapu tranziciokon keresztiil atkonvertdlodnak balesetben érintett
személyekké. Az el6forduld jarmiiveket utasszam-kategoriakba soroltuk, majd a katego-
ria varhato értékének megfeleld szamu érintettet rendeltiink hozza, ez altal a modell
kezelhetdbbé valt, mert nem az dsszes személyszamnak megfeleld szamua atmenet sze-
repel, hanem lényegesen kevesebb. Az azonnali dtmenetek valdszinliségét az egyes ka-
tegoriak atjarora jellemzo eléfordulasi ardnyaban kell beallitanunk.

Vasut esetében ez a 3.26. abran lathato:
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3.26. abra — Vasuton érintett személyek

Kozut esetén pedig ezt a 3.27. abra szemlélteti:

3.27. dbra — Kozuton érintett személyek
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3.2.1.4. Jarmii hossza

A jarmi hossza jarmitipusonként eltérd, jo kozelitéssel atlagolhato.

1

Iy

Gyalogos_Motor_Kerekpar_a_veszelvzonan_kivul  Gyalogos_Motor_Kerekpar_a_veszelyzonaban

3.28. dbra — Jarmii hossz befolyasa

A 3.28. abran sargaval kiemelt atmenet ratajaba szol bele (a sebességgel egyetemben).

Az atjarén torténd keresztiilhaladasnal a jarmi a kovetkezd pillanatok kozott lehet ve-
sz€lyben: a jarmi elejének veszélyzonaba torténd belépése és a jarmii végének veszEly-
z6nabol valo kilépése. Tehat ez az eltelt id0 szamolhat6 a jarmi hosszanak és a keresz-

tezOdés szélességének 0sszegébdl illetve a sebességbdl:

jarmi hosssza + keresztezddés szélessége

veszélyzonaban toltott idd = TS .
jarmi sebessége

(Az atjardban torténd athaladaskor allando sebességet tételeziink fel — amely elég jol
kozeliti a valdsagot.)

3.2.1.5. Forgalom sebessége

Az el6zoekben emlitetteknek megfeleléen, a sebesség is befolyasolja a 3.29. abran ki-
emelt 4tmenetet:

1

[
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3.29. dbra — Jarmii sebesség befolyasa

A sebességnek azonban a baleset kimenetelére is van hatasa, igy nem csak a kijelolt
atmenetekben kell megjeleniteniink. Mivel az atjaroba érkez6 kozuti jarmiivek sebessé-
ge valtozo, igy az atjaréra jellemzo értékcsoportokat egy-egy hellyel jelenithetjiik meg.

Elsére logikusnak tlinne Gigy reprezentdlni a sebességet, hogy minden jarmijelleget kii-
16n szétbontunk sebességkategoriakra (helyeket 1étrehozva a lasst teherautonak, a gyors
teherautonak, a lassi személyautonak...), mint ahogy ezt a 3.30. abra mutatja.
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3.30. dbra — Jarmi sebességek bonyolultan

Am atlathatobb a sebességeket kiilon helyekként kezelni, mivel tobb helyen felhaszna-
lasra fognak keriilni (baleseti atmenetek, veszélyzona elhagyasok). Tehat célszerlibb
megoldas, hogy minden veszélyzonaba érkezett jarmii egy azonnali sztochasztikus at-
meneten keresztiil (pirossal jelolt) atkeriil egy szintén veszélyzonabeli helyre (narancs-
csal jelolt). Ezen atmenetek segitségével a sebesség paraméter értékét is megjelenitjiik
egy megfeleld helyen reprezentalt tokennel (sargaval jeloltek) (Id. 3.31. abra).

GyMK_vzonaban  GyMK_vzenaban2

Kozepes

Gyors

3.31. dbra — Jarmii sebességek

Alternativaként lehet6ség van a sebesség-informaciok, mint helyek k6zott sztochaszti-
kus atmeneteket meghatarozni, (annak alapjan, hogy az egyes értékek milyen aranyban
fordulnak ¢l6). Ekkor jarmiit6] elvalasztotta valik a sebesség paraméter (egy id6interval-
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lumban nagyjabol azonos sebességii jarmiivek érkezése modellezhetd megfeleld nagy-
sagura valasztott sztochasztikus atmenetek esetén). Ez a 3.32. abran lathato.

Gyors Kozepes

3.32. abra — Jarmi sebességek sztochasztikusan

A napszak valtozasaval bizonyos atmeneteket engedélyezhetiink, bizonyosakat tiltha-
tunk, (illetve kisebb-nagyobb varhato értéket allithatunk be a sztochasztikus atmenetek-
nek); vagyis az idonek megfeleléen a forgalom sebességek eldfordulasanak aranyait is
valtoztathatjuk. Miként a 3.33. abran is lathato.

Lassu

Csucsido Csucsidon_kivul

3.33. dbra — Jarmi sebességek id6beliséggel

Ugyanez az idébeli fliggés megadhato az altalunk preferalt abrazolasi modnal is (1d.
3.34. abra).
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3.34. dbra — Jarmi sebességek iddvel

A konkrét értékek itt is eltérnek a kozut és vasut vonatkozasaban.

3.2.1.6. Forgalom siirtisége

A jarmiivek érkezési gyakorisaga jarmiitipusonként meghatarozhat6 (akar a teljes forga-
lomsiirtiségbdl €s az eléfordulo tipusok eloszlasabol is).

1

I
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3.35. abra — Forgalom stirtiség befolyasa

A 3.35. abran kiemelt atmenet ratajaba szol bele a forgalomsiirtiség. Képletszertien:

1
atmenet késleltetésének varhato6 értéke = Armi
forgalomstrlség [W]

Tehét az atmenet varhatd késleltetési ideje az adott jarmitipus forgalomstiriiségének
reciprokabodl adodik.

3.2.1.7. Ut telitettsége (kapacitasra nézve)

Helyként megjelenithetjiik a telitetlen és telitett ut paramétert (laza és stri kovetést), ha
ez utdbbi eset tényleg az atjard kapacitasanak maximumahoz kozeli forgalmat jelent.
Ilyenkor megné a veszélye a balesetnek (Id.: az autés nem latja a mellette halado kami-
ontdl a kdzeledd vonatot; vagy még idében észreveszi, ¢s megéllna, de a mogotte jovo

belerohan, igy beldki az atjaroba. Egyébként a két érték kozott nincs jelentdsen eltérd
hatas a baleset valészintiségére. Abrazolva a 3.36. abran lathaté modon néz ki.
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Telitetlen

20 100

Telitett

3.36. abra — Ut telitettség

(A telitett eset akar beleszamithat6 a csucsidé paraméterébe is.)
3.2.2. Kornyezet fizikai paraméterei

3.2.2.1. Napszak

Kiilonb6z6 mélységli bontas lehetséges, annak fliiggvényében mennyire azonos paramé-
terekkel rendelkeznek a csucsidejti id6szakok. (Ha sok magas fogalmu id6szak van, és
példaul sebességben kiilonboznek, érdemes lehet tobb hellyel reprezentalni az idésza-

kokat).

A csucsid6 és csucsidon kiviili felosztast mutatja be a 3.37. abra:

Csucsido

960 430tk
[ ] [ ]

Csucsidon_kivul

3.37. abra — Napszakok — 2 hellyel

Az egyes atmenetek paraméterei a cstcsidd 8 oras €s a csucsidon kiviili idészak 16 6ras
hosszabol adodnak (percben kifejezve).

A nap felosztasa cstucsiddszakokra, és kozbiilsé idészakokra (csucs reggel, és délutan)
(3.38. abra):
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3.38. abra — Napszakok — 4 hellyel

Jelen esetben akar a sotétedés miatti kockézatot illetve annak hianyat (kivilagitott atja-
r0) is meg lehet jeleniteni az esti 6rakhoz tartozo baleseti &tmeneteknél.

3.2.2.2. 1déjaras, utviszonyok

Az id6jaras is megjelenithet két hellyel (Id. 3.39. abra), ha elég csak annak a ténye,
hogy nd a baleset valosziniisége az egyik esetben.

Szarazido

Csapadekos_kodos_ido

3.39. abra — Idgjaras — 2 hellyel

De akar a kiilonb6z6 természeti hatasonként kiilon-kiilon is felvehetiink helyeket (3.40.
abra).

Szaraz_ido

Kodos_ido

Havas_Ido

3.40. abra — Id6jaras — 4 hellyel
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(A sztochasztikus atmenetnél nem csak exponencidlis eloszlas adhatdé meg, (progra-
monként eltérd, milyen lehetdségek vannak még — ilyen példaul az Erlang és az
Expolinomidlis eloszlas), igy lehetdség nyilhat az iddjaras precizebb modellezésére is.)

3.2.2.3. Belathatésag (ralatasi haromszog)

Fix paraméter, az adott atjardra allando. A rossz belathatésag minden helyzetben noveli
a baleset bekdvetkezésének kockazatat. Tehat a ,,két jarmili egy idében a veszélyzona-
ban” tipust helyekrél induld atmenetek ratait modositja (Id. 3.41. abran sargaval kijelolt
atmenetek).

Ez a modositas elképzelhet6 ugy, hogy a meglévd balesetbe vezeté atmenetek értékei-
hez egy bizonyos szamot hozzaad, az ellenkez6 kimeneteli atmenetek értékeibdl pedig
rendre levon. Igy az 1-es Gsszeg az egyes balesetezik/nem balesetezik parokra tovabbra
is tarthatd. Ez a szadm statisztikdk alapjan lesz majd meghatarozhato.
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3.41. dbra — Belathatosag befolyasa

3.2.2.4. Legkozelebbi utkeresztezodés tavolsaga

Ha a hosszt jarmiivek hosszanal rovidebb ez az érték, akkor a baleseti valosziniiségeket
az ezt a hosszt elérd jarmiiveknél novelni kell. (Lathato a 3.42. abran, hogy csak a hosz-
szl jarmiivek atmeneteibe szo6lhat bele.)

Hasonloan az elébbihez itt is egy meghatarozott szam hozzaadasat illetve kivonasat
érdemes elképzelni az eredeti értékekbdl.
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3.42. abra — Legkozelebbi keresztezddés tavolsaganak befolyasa

3.2.3. Emberi tényezok

Az emberi viselkedés allapotai is megjelenithetok egy-egy hellyel. A figyelmetlenség €s
a tiirelmetlenség hasonld fogalmak (altalaban egy idében jelentkeznek (lassan halado
délutani forgalom...), igy egy hellyel szimbolizalhatjuk 6ket; mig a felelOtlenség
idéfiiggetlen tulajdonsag.

A sebességekhez hasonloan abrazolhatjuk 6ket (1d. 3.43. abra).

GyMK_vzonaban GyME_vzonaban2

O
Y

Maormalis

Figyelmetlenfturelmetien

Felelotlen

3.43. dbra — Emberi tényezok

Az alternativ megvalositas itt is miitkodhet, ahogy a 3.44. abra mutatja:
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3.44. abra — Emberi tényezok alternativan

Hasonldan a sebességhez, itt is egy modellben latszélag az érkezd jarmiitdl fiiggetlen
allapotgépet latunk, 4&m a sztochasztikus atmeneteket ugy allitjuk be, hogy az a forga-
lomra jellemzd emberi tulajdonsagokat mutassa.

Az 4brazolas tovabba olyan egyszerisitéssel is €lt, hogy a feleldtlenség nem lehet jelen
egyidejlileg a ,,figyelmetlenség ¢és tiirelmetlenség”-gel, mert tulajdonképpen 6nmagaban
Is tartalmazza azokat.

Masik alternativ megkdzelitésként itt is le lehet irni jarmiihdz kozvetleniil kototten a
vezetdjiik tulajdonsdgat — mar a veszélyzonaba lépéskor szétvalasztva az eltérd eseteket
(3.45. abra). (Bar hasonloképpen elbonyolithatja a modellt, mint azt a sebességnél tette.)
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3.45. dbra — Emberi tényezdk jarmiivekhez kotve

3.2.4. Balesetek felbontasa

A baleseteket vizsgalhatjuk jarmiitipus kategorianként, illetve egyben is, kitérve az érin-
tettek szamara, illetve a sériilések sulyossadgara. Ez utobbi még nem keriilt bemutatasra.
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Mivel a baleseti mérészamunk a halaleset/atjar6/idéegység, igy tudnunk kell az egyes
balesetekben érintettek szaman tul a sériilésiik mértékét is (3.46. abra). (Az egyes sérii-
1ési sulyossagok atvaltasat lasd: a 3. fejezet elején.)
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Szemelygepkocsi_Szemelyvonattal_Balesetezik LI1—‘>O Sulyosabban_serult

Meghalt

3.46. abra — Balesetek sulyossaga

3.3. Analizis modell 6sszeallitasa

Az egyenként felsorolt elemekbdl Osszeallithatdé a kockazatelemzés analizis modellje.
Ennek modjat mutatjuk be, illetve kitériink az automatizalasanak lehetdségére.

3.3.1. Szintézis

A felvazolt paraméterekbdl a kdvetkezOképpen kaphatunk egy komplex modellt:

Az atjarora jellemz6 kozati és vasuti jarmii jellegeknek megfelelden felrajzoljuk a ve-
sz€lyzonan kiviili és veszélyzonaban tartozkodo helyeket, majd a sztochasztikus atme-
neteket kozottiik (3.47. abra).

Gyalogos_Motor_Kerekpar_a_veszelyzonaban
Gyalogos_Motor_Kerekpar_a_veszelyzonan_kivul
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3.47. dbra — Jarmiijellegek abrazolasa
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Ezutan az Osszes jelleg szerint lehetséges kozuti és vasuti jarmii-talalkozasnak hozunk
létre helyeket (,,ez ezzel balesetezik”). Vagyis minden baleseti helyekbe vezetd atme-
netnek bemeneti oldalon kell lennie egy kozuti €s egy vasuti forrasanak is. Ezek mar
azonnali &tmenetek, mint ahogy az innen kivezetd, a bekovetkezett vagy elkeriilt baleset
helyeibe vivo tranziciok is. Utobbibol mivel tobb is van, sztochasztikus (valdszintiségi)
dontést is tartalmaznak. Az emlitett helyeken feliil a balesetet elkeriilt jarmiivek ve-
sz¢lyzonan kiviilre visszavezetéséhez egy jabb azonnali atmenetre, lesz sziikség, ame-
lyen keresztiil érhetik el a célt. (Részletesebben 1d.: 3.2. fejezet.) Az eredmény a 3.48.
abran lathato.

Gyalogos_Motor_Kerekpar_es_Tehervonat_a_veszelyzonaban
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3.48. dbra — Jarmijellegek abrazoldsa egymasra hatasukkal
A szinek 1s érzékeltetik, melyik két jarmli kombinaciojat jelentik a helyek.

Kovetkezd fontos 1épés az iddbeliséget belevinni a modellbe, itt minden balesetbe valo
atmenetet annyi felé osztunk, ahany iddintervallumnak megfeleld hely szerepel. Ezen

atmeneteket a 3.49. abran pirossal, mig az 0j helyeket, és koztiik 1évé atmeneteket sar-
gaval jeloltik.
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3.49. abra — Iddbeliség abrazolasa

Az id6beliség szinte minden atmenetben kiilonb6z6 értékeket jelent, ezért a kés6bbiek-
ben is figyelni kell r4. (A tovabbiakban, ha egy hely és egy tranzici6 mindkét iranyban
Ossze van kotve, azt egymadsra rajzolva abrazolom, az atlathatobb kép kedvéért.)

Kovetkezhet a sebességek hozzdadasa, mely az id6hdz hasonldéan megduplazza az at-
meneteket (mivel két sebesség jellemzo erre az atjaréra) — persze csak azoknal a jarmi-
veknél, ahol ezek a sebességek megjelennek — ha példaul a gyalo-
gos/kerékparos/motoros kategoridban csak gyalogos fordulhat eld, akkor értelemszertien
0 csak lassan tud atkelni. (A 3.50. 4bra mutatja be a sebességek hozzaadasat: sargaval a
sebességkategoridk helyei latszanak, pirossal az ide vezetd dtmenetek, mig narancssar-
gaval egy extra hely, mely a sebességek szétosztasdhoz kellett, 6nmagaban 1j informa-
ciot nem tartalmaz; végiil a narancssarga balesetes €s az azt elkeriild atmenetek a sebes-
ségek szamaval szorzodnak.)
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3.50. abra — Sebességek abrazolasa

A sebességek és a napszaknak maés kapcsolata is van (a napszaknak kihatdsa van a se-
bességek eléfordulédsi gyakorisagara). Ezt a piros atmeneteknél lehet tetten érni.

Végezetiil, mivel a sebességnek az atjaroban toltott idore is befolyasa van, igy ott is
annyi szaml veszélyzonabdl kivezetd atmenetet kell alkalmazni, ahdny féle sebesség

jelenhet meg. Ez a 3.51. abra szélesebb piros (nem azonnali sztochasztikus) atmenetein
lathato.

35 GyMK_vzonaban1 GyMK_vzonaban2

GyME_vzonan_kivul

3.51. abra — Sebesség veszélyzonabdl kilépésre vald hatdsanak dbrazolasa
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A sebesség vasuti oldalrdl altalaban azonos minden elhalad6 jarmiire, igy kiilon helyek-
ként nem jelenitjiik meg; 4m ha olyan atjard a vizsgalat targya, ahol a tehervonatok las-
sabban haladhatnak csak, vagy valamilyen mas okbdl eltéroek a vasuti jarmivek sebes-
ségei az atjaron valo keresztiilhaladaskor, ugyanilyen modszerrel felvehetok azon se-
bességkategoriak is.

Megjegyzés: szemmel mar nehezen kdvetheté a modell, igy a kovetkezoekben mar csak
a bekovetkezd balesetre fokuszalok, (az elkeriilés atmenetei is hasonloképpen boviil-
nek).

Id6jarassal bovitett valtozatot mutat a 3.52. abra:

Szemelygepkocsi_Tehervonattal_balesetezik

Szemelygepkocsi_es_Tehervonat_a_veszelyzonaban csucsidoben_lassunal_szaraz_jdoben:0.6
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csucsidon_kivul_kozepesnel_csapadekos_idoben:0.2
- - n —csap - Csapadekosi/kodos_ido
n

3.52. dbra — Iddjaras abrazolasa

A cstcsra jaratott atjaroknal el6fordulé telitettség (stirii kdvetés) abrazolasa szintén ha-
sonlo az elozéekhez, &m mivel siirli kovetés csak cstcsiddszakban fordulhat eld, igy
nem duplazza az dtmenetek szdmat, mert hianyozni fognak a csucsidon kiviili és strt
kovetéses atmenetek (Id. 3.53. dbra narancs atmenetei).
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3.53. abra — Telitettség abrazolasa

Ami viszont jelentésen kiilonbozik az eddig ismertetett paraméterektdl az a kovetés
napszaktol valo fliggése. Vegyiik sorra az elnevezett tranziciokat:

t 1: Normadl atmenet csucsidon kiviilrdl cstcsiddbe.

t 2: Atmenet cstcsidébdl csucsidon kiviilre, de csak akkor lesz engedélyezve, ha
éppen laza kovetés van. Hatasara a laza kovetés nem modosul (visszakapja a ki-
vett tokent).

t 3: Atmenet csticsid6bol csucsiddn kiviilre, ez pedig — az eldzdvel ellentétben —
csak akkor lesz engedélyezve, ha éppen siirli kdvetés van. Hatasara a forgalom
atkertil stirQi kovetésbdl laza kovetésbe.

t 4: Normal atmenet siirli kovetésbdl laza kovetésbe.

o

t 5: Atmenet laza kovetésbdl siiriibe, mely akkor lesz engedélyezve, ha csucsidé-
szak van (ez visszakapja a tokent, tehat nem modosul a napszak).

Ezzel elértiik, hogy stirti kovetésbe csak csticsidében kertilhet a rendszer.

Kovetkezhetnek az emberi tulajdonsagok. Felvessziik a 3 helyet a normalis, a felelStlen
és a koztes (figyelmetlen, tiirelmetlen) viselkedésnek megfeleléen (Id. 3.54. abra).
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3.54. abra — Emberi tulajdonsagok abrazolasa
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Ezek is hasonléan megsokszorozzak az atmenetek szamat.

Végezetiil a balesetek kategorizalasat lehet kibdviteni opcionalisan az érintettek szama-
val, illetve még kés6bb a személyi sériilések sulyossagaval. Az érintetteket kiilon sza-
moljuk 6ssze a kozuti és kiilon a vasuti oldalrél, ehhez legegyszerlibben a balesetezd
helybdl egy azonnali dtmenettel két kozbiils6 helyre vezetjiik a tokent, melyek a kozati
jarmiivet és a vasuti jarmiivet fogjak szimbolizalni. Ezek utan minden jarmiijelleghez a
neki megfeleld atmeneteket jelenitjiik meg, melyek a 4 kategoria (kevés, kozepes, sok,
nagyon sok) bizonyos elemeit tartalmazzak. Az atmenetek a varhato értékiikként meg-
hatérozott szdmban sokszorozzak meg a tokeneket, melyek innentdl mar embereket
szimbolizalnak (ld. 3.55. abra).

keves:0.3
Szemelygepkocsi_Tehervonattal_balesetezik

Szemelykocsi_tehervonattal_balesetezik_erintett_szemelyek
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3.55. 4bra — Erintett személyek abrazolasa

Mar csak a balesetek személyre vetitett sulyossadga van hatra. Ekkor mar k6zos baleseti
sulyossagi helyet lehet alkalmazni, tehat a jarma taldlkozasonkénti szeparacid innentdl
mar felesleges. Ezt mutatja be a 3.56. abra.
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3.56. abra — Sulyossag abrazolasa

3.3.2. Automatikus generalas

Mint sejthetd, egy ilyen modellt kézzel Osszeéllitani nagyon komplex feladat, tehat
praktikus lenne generalni. A kdrnyezeti modellbdl vagy tablazatbol megadhat6 a leké-
pezés. Am kellene még hozza, hogy a Petri-halé rajzold és elemzé eszkoz tamogassa,
hogy programon kiviilrdl is 1étre lehessen hozni modellt. Vagyis nyilvanos bemeneti
formatuma legyen, amelyet tudunk generalni, vagy pedig biztositson egy API-t.

Az altalam kiprébalt eszk6zok egyike se nyujtja azt a funkcionalitast, amely sziikséges
lenne a modellalkotdshoz, analizishez. A TimeNET program nem kezeli az azonnali
sztochasztikus atmeneteket, melyek a nulla idejli, valoszintiségi dontésekhez lennének
sziikségesek. Az Oris eszkoz pedig az élsulyokat nem ismeri, és a kényszerek megada-
sanak pontos szintaktikdjahoz nem nyujt segitséget az elérhetd leiras.

A dolgozat fokuszaban az elmélet megalkotasa allt, az automatikus generalashoz sziik-
séges professzionalisabb eszkdzok megtaldlasa, kiprobalasa — 1évén, hogy bonyolult,
altalaban fizetds eszk6zokrdl van szd6 — nem tartozik szorosan a miithoz. (Késobb, ha a
gyakorlatban val6 alkalmazasra keriil a sor, az ipari partnerek tetszlegesen valaszthat-
jak az altaluk hasznalt, bevalt eszkozt — feltéve hogy megfelel a vele szemben tamasz-
tott kovetelményeknek.)

3.4. Analizis elvégzése

Miutan elkésziilt a modell, kovetkezhet az elemzések elvégzése. Jellemzden a balesettel
kapcsolatos informéciokra vagyunk kivancsiak: ,,hany baleset tortént adott id6 alatt?”,
,hany személy érintett 6sszesen a balesetekben?”, ,,hany konnyii, hany stlyos sériilt van
¢és hany halott?”.

A Petri-halo kétféle analizis lehet6séget kinal.

e Allandésult analizist: ez egy végtelen idejii analizis. Segitségével kiszamolhat6 a
baleset €és balesetmentes allapot aranya (mivel lényegében ezek valtakozasat
szemlélteti a modell). (Ld.: Varhatéan mennyi i1d6t tolt a rendszer ,,balesetezik”
allapotban az 0sszes idohoz képest?) Ezen aranyszdmbdl konkrét kockazati érté-
ket nem nyerhetiink, viszont lehetdséget ad kiillonb6z6 konfiguraciok 6sszehason-
litdsara.
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Tranziens analizist: ez egy beéllitott idGintervallumra vonatkozik (pl. 1 hét).
Hasznélataval egzakt mérdszamokat kapunk, hogy varhatéoan hény ilyen vagy
olyan baleset kdvetkezik be az adott idon beliil.

Megvalositasuk:

Az allandosult analizisnél olyan esetekhez allnak rendelkezésiinkre hatékony al-
goritmusok, amelyeknél véges az allapottér, tehat nem lehetnek ,token-
gyljtogetd” helyek. Vagyis esetiinkben a tokeneket balesetezd helyekrdl vissza
kell vezetni a veszélyzonan kiviili helyekre. Lathato a 3.57. abran, hogy ezzel a

4

modszerrel az érintett személyekre torténd lebontasrol le kell mondanunk.
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3.57. dbra — Véges allapotterli megvaldsitas

A tranziens analizishez megfelel6 az eldzdekben a felépités soran bemutatott ha-
16. Szamoljuk a baleseteket, és egy olyan konstrukciot alkalmazunk, ami meg-
akadalyozza, hogy végtelen mennyiségii baleset legyen. Kivalasztunk egy akkora
értéket, amely felett mar nem érdemes gyijteni a baleseteket — mivel ha ezt tal-
1épné, akkor elért volna egy megengedhetetleniil nagy szamot; igy kovetkeztetés-
ként azonnal levonhato, hogy a berendezés kiépitettségén mindenképp valtoztatni
kellene. Ehhez egy kozos balesetek ,.token-gyiijt6” helyet hozunk létre, illetve
egy masik helyet, mely kezdeti token-tartalmaval a maximalis baleset szamat ha-
tarozza meg. Ez a hely minden végs6-baleset helybe mend atmenethez hozza van
kotve. Tehat csak ugy kovetkezhet be baleset, ha ezen a helyen még van token 1d.
3.58. dbra.
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3.58. abra — Végtelen allapotteri megvalositas balesetszamlalassal

Hasonl6 eredményt érhetiink el, ha a kezdeti tokeneloszlast modositjuk a jarmiijellegek-
nél. Ld.: az altalunk megallapitott korlatnak megfelel6 mennyiségii tokent adva a teher-
vonat veszélyzonaban helyre.

Fontos megjegyezni, hogy a modell szdmitasanak bonyolultsdga indokoltta teheti, hogy
harom valtozatot kiilonboztessiink meg:

e Ha az analizis program képes megbirkozni a 3.3 fejezetben bemutatott model-
lel, akkor kezdetben elég egy elére meghatdrozott, alacsony tokenszamot
megadni az egyes jarmiijellegek veszélyzonan kiviili helyeihez. Mivel meg-
hatarozott ideig fogjuk az analizist futtatni, igy korlatos szamu balesetet va-
runk; ennek megbecslése utan beallithatunk ennél eggyel/kettével nagyobb
tokenszamot a vesz¢€lyzonan kiviili helyekre. Mivel a nem balesetezd jarmii-
veket szimbolizald tokenek biztosan vissza fognak jutni a kiindulé helyekre.

e Abban az esetben, ha a program nem jut eredményre, fel kell vagnunk a bal-
esetet elkeriild jarmiivek kezdeti (veszélyzonan kiviili) helyre torténd vissza-
vezetését oly modon, hogy létrehozunk egy veszélyzona utani helyet, ahova
ezeket a tokeneket gytjteni fogjuk (vagy egyszertien hagyjuk a balesetet elke-
riilt helyekben a tokeneket — Id. 3.59. abra). Ekkor meg kell becsiilniink a
varhat6 balesetek szaman til azt is, hogy hany balesetet elkeriilt kimenetel
lesz (veszélyzonaban jelen volt két jarmii, de nem {itkoztek).
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50

logos_Motor_Kerekpar_Tehervonattal_balesetezik

Gyaloggs_Motor_Kerekpar_Tehervonattal_elkeruli_a_balesetet

Szemelygepkocsi_es_Tehervonat_a_veszelyzonaban

T—

azonnali2

Szemelygepkocsi_a_veszelyzonan_kivul a Szemelygepkocsi_Tehervonattal_balesetezik

0.3

Szemelygepkocsi_Tehemnvonattal_elkeruli_a_balesetet

Tehervonat_a_veszelyzonan_kivul ~ Tehervonat_a_veszelyzonaban

3.59. dbra — Végtelen allapotterii megvaldsitas baleset elkertilés token-gytijtéssel

Ha még ez sem jelentene megoldast, akkor minden veszélyzonan kiviilre tor-
ténd visszavezetést meg kell sziintetni (az elézéekben leirt moédon visszaveze-
tés helyett egy veszélyzona utani helyre vezetjiik ki a tokeneket) Id. 3.60. ab-
ra. Ebben az esetben a bedllitott iddintervallumra feliil kell becsiilntink min-
den jarmiijellegnél az Osszes atjaron athalado jarmii szamat, és ezt kell kezde-
ti token-mennyiségnek megadni.

Gyalogos_Motor_Kerekpar_es_Tehervonat_a_veszelyzonaban
0.6

Gyalogds_Motor_Kerekpar_Tehervonattal_elkeruli_a_balesetet

Szemelygepkocsi_es_Tehervonat_a_veszelyzonaban

azonnali2 IU.? ( )

Szemelygepkocsi_a_veszelyzona 3 Szemelygepkocsi_Tehenvonattal_balesetezik

Szemelygepkocsi_Tehervonatial_elkeruli_a_balesetet

Tehervonat_a_veszelyzonaban

Tehervonat_a_veszlyzonan_tuljutott

3.60. abra — Végtelen allapotteri megvalositas visszavezetés nélkiil
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4. Esettanulmany

Egy példan végigvezetve szeretném bemutatni a modszer alkalmazasat. Mivel lathato,
hogy az 6sszeillesztett modell igen komplex is lehet; igyekszem csak a minimalis, sziik-
séges paraméterek felvételére. Ehhez valasszunk egy olyan fiktiv atjarot, ahol a vasut
részérdl (mar) nincsen személyforgalom. Most indult be egy nagyobb gyar a kérnyéken,
amely kiszolgalasara napi 3 par tehervonatra van sziikség. A palyafenntartd jarmiivek
szama elhanyagolhat6. Kozat részrdl pedig ez egy olyan tutszakasz, ahol méret- és suly-
korlatozas van, igy se teherautd, se busz nem hajthat be.

Arra vagyunk tehat kivancsiak, hogy a jelenlegi megndvekedett vasuti forgalom milyen
sorompoberendezés felszerelését teszi sziikségessé.

4.1. Kornyezeti modell — adatokkal

4.1.1. Vasuti paraméterek
Jarmii jellege

Mint emlitettem olyan &tjarot vizsgdlunk, ahol csak tehervonat jellegli szerelvények
hasznaljak a vasttvonalat. (Ld. 4.1. 4bra.)

wblocks =
v : Vasti jarmii
forgalom =1
hossz = "90%{unit = metre}
jelleg = tehervanat
tomeg ="300 000"{unit = Kilogram}
utazdk szama = kevés

4.1. abra — Példanymodell: vasuti jarmi jellege
Jarmii tomege

Révidebb tehervonatok fordulnak csak eld. Atlagban 300 000kg tomegiiek (a mozdony
atlagosan 60 tonnas, leggyakrabban 6 kocsit hiiz, a kocsik atlagos sulya pedig 40t). (Ld.
4.2. abra.)

wblocks i |
w1 : Vasuti jarmi
forgalom = w1
hossz ="90%unit = metre}
jelleg = tehervonat
témeqg ="300 000*{unit = kilogram}
utazok szama = keves

4.2. dbra — Példanymodell: vasti jarmi tomege
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Utazo személyek szama

Az erre kozlekedo tehervonatokon a mozdonyvezetd mellett ritkan teljesit mas szolgala-
tot. Vagyis az utazé személyek szama altalaban 1. (Ld. 4.3. abra.)

sblocks = |
vi : Vasuati jarmi
forgalom = w1
hossz ="90%unit = metre}
jelleg = tehervonat
témeg =300 000"unit = kilogram}
utazdok szama = kevés

4.3. dbra — Példanymodell: vastti jarmiivon utazok szama
Jarmii hossza
A 6 kocsis tehervonatok atlagos hossza 12m + 6*13m = 90m.

Ehhez kell majd hozzaszamolni a kozati savok szélességét, az jelen esetben 3m és 1-1
sav van iranyonként. (Ld. 4.4. abra.)

sblocks 0
v : Vasuti jarmi
forgalom = vfl
hossz = "90"{unit = metre}
jelleg = tehemvonat
tdmeqg ="300 000*{unit = Kilogram}
utazdk szama = kevés

4.4. dbra — Példanymodell: vasiti jarmi hossza
Forgalom sebessége

A palyan 40 km/h-s sebesség van az adott szakaszon engedélyezve. (Ld. 4.5. abra.)

wblocks E
vi1 : Vasiti forgalom

forgalomsiriség = "6 jarmmnap”
jarmi = w1
sebesseg = lassufunit = metrePerSecond}

4.5, abra — Példanymodell: vasuti forgalom sebessége
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Forgalom siiriisége

Napi 6 vonat halad keresztiil az atjaron. (Ld. 4.6. abra.)

sblocks = |
vid : Vasuti forgalom

forgalomsiriség = "6 jarminap”
jarmi =wv1
sebesség = lassufunit = metrePerSecond}

4.6. abra — Példanymodell: vastti forgalom stirtisége

Osszességében, mivel a paraméterek mindenhol egy értéket vehetnek csak fel, elegendd
egyetlen ennek megfelel példanyt 1étrehozni. (Ld. 4.7. abra.)

xblocks =
vid : Vasuti forgalom

forgaloms(riiség = "6 jarmmnap”
jarmi = w1 :
sebesség = lassifunit = metrePerSecond} |

ablocks E
v : Vasuiti jarmii
: forgalom = vf1
——— hossz ="90"unit = metre}
: jelleg =tehervonat
tdmeg = "300 000 {unit = kilogram}
" | utazdk szama = kevés

4.7. abra — Példanymodell: vasuti részmodell
Szarmaztatott paraméterek

A forgalomstiriségbdl a kiszamolhatoak a varhato kovetési idok. Ezt a kovetkezo, 4.1.
tablazat tartalmazza:

4.1. tablazat — Kovetési idok — vasuton

forgalomsiiriiség

jarmii/nap 6

jarmii/6ra 0,25
jarmii/perc 0,004166667
jarmii/masodperc |6,94444E-05
kovetés:

nap 0,166666667
ora 4

perc 240
masodperc 14400

(Egységes mérészamnak a percet valasztjuk.)
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A jarml hosszokbol (kiegészitve az atjaro-szélességekkel) és sebességekbdl pedig ki-
szamolhato, hogy mennyi idd alatt halad keresztiil egy jarmii a veszélyzonan.

A vasutra nézve a 4.2. tablazat mutatja az értékeket:

4.2. tiblazat — Athaladasi id6k — vastton

atjaré szélesség (2 sav) [m]: | 6
jarmii sebesség [km/h]: 40

jarmi sebesség [m/s]: 11,11111111
jarmi hossz [m]: 90

atjaréban toltott ido [s]: 8,64
atjaréban toltott idé [min]: | 0,144

4.1.2. Koziti paraméterek
Jarmii jellege

A suly- és méret korlatozas miatt csak személygépjarmiivek hasznalhatjak az utat. Ezen
feliil persze jarhat arra gyalogos, kerékparos és motoros is. Tehat elég ezt a két katego-
riat megjelenitentink. (Ld. 4.8. abra.)

ablocks = sblocks [ |
k1 : Koziti jarmi kd : Koziti jarmi
forgalom = kf1 forgalom = kM
hossz ="1 5"unit = metre} hossz = "4"{unit = metre}
jelleq = gyalogos/kerekpar/maotor jelleg = szemelygepjarmu
sebesseg = lassuiunit = metreFerSecond} || sebesseq = Kizepes sebességl
témeg ="150%unit = kilogram} {unit = metrePersSecond}
utazak szama = Kevés timeg = "1200"unit = kilogram}
vezetd = a1 utazdk szama = kizepesen sok
p— .| vezetl = ed

4.8. dbra — Pé¢ldanymodell: kdzuti jarmi jellege
Jarmii tomege

Szokasos normal személygépkocsik jarnak arra, igy kb. 2 000kg a maximalis tomeg;
atlagosan pedig 1 200kg. A gyalogos/kerékpar/motor kategériaban ez 150kg. (Ld. 4.9.
abra.)

ablocks i wblocks = |
k1 : Kozuti jarmu k4 ; Kozuti jarmi
forgalom = kf1 forgalom = kf1
hossz ="1,5"unit = metre} hossz ="4"{unit = metre}
jelleg = gyalogos/kerékpar/maotor jelleg = személygepjarma
sebesseq = lassofunit = metrePerSecond} || sebesség = kizepes sebességl
témeag ="150"{unit = kilogramj} {funit = metrePerSecond}
utazok szama = Keves tomeqg = "1200%{unit = kilogram}
vezetd = e utazdk szama = kizepesen sok
— || vezetd = ed

4.9. dbra — Példanymodell: kdzati jarmi tomege
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Utazo személyek szama

1-4 személy kel egyszerre at az atjaron. (Ld. 4.10. abra.)

zblocks E wblocks E
k1 : Kozt jarmau k4 : Kozuti jarmi
forgalom = ki1 forgalom = kf1
hossz ="1,5"unit = metre} hossz ="4"unit = metre}
jelleg = gyalogos/kerékpar/motor jelleg = személygépjarmia
sebesség = lassi{unit = metrePerSecond} || sebesség = kizepes sebességl
témeag ="150"{unit = kilogramj} {funit = metrePersecond}
utazak szama = Keves timeg = "1200"{unit = kilogram}
vezetd = e utazok szama = kizepesen sok
— || vezetd = ed

4.10. dbra — Példanymodell: koziti jarmiivon utazok szama
Jarmii hossza

1-4m az el6forduld hossz tartomanya (gyalogostol az atlagos személyautoig). (Ld. 4.11.
abra.)

ablocks = sblocks [ |
k1 : Koziti jarmi k4 : Koziti jarmi
forgalom = ki1 forgalom = kM
hossz ="1,5"unit = metre} hossz = "4"{unit = metre}
Jelleg = gyalogos/kerekpar maotor jelleq = szemelygepjarmu
sebesseég = lassifunit = metrePerSecond} || sebesség = kizepes sebességld
témeg ="150%unit = kilogram} {unit = metrePerSecond}
utazdk szama = kevés tdmeqg ="1200"unit = kilogram}
vezetd = a1 utazdk szama = kizepesen sok
— | vezetl = ed

4.11. abra — Példanymodell: kozati jarmii hossza

Sziikséges még tudnunk az atjard szélesseégét is (a vasutra nézve) a veszeélyzonat elha-
gyas idejének kiszamolasahoz. Ez itt 3,5m (mivel 1 vagany van).

Forgalom sebessége

A gyalogosok evidensen lassan kozlekednek, &m a motorosok elérhetik akar a 90km/h-t
is. Az autosok kozott az dvatosabbak lelassitanak 40km/h kdrnyékére, mig masok annal
tobbel hajtanak at (de 90km/h alatt marad a sebesség minden esetben).

Vagyis a gyalogos/kerékpar/motor jarmiijellegre a kordbban rdgzitett meghatarozasok
alapjan a lasst (1-40km/h) és kozepes (41-90km/h) sebesség is jellemzd, mig a sze-
mélyautora csak a kozepes. (Ld. 4.12. abra.)
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ablocks = sblocks | |
k1 : Kaziti jarmi k4 : Kaziti jarmi
forgalom = ki forgalom = kA
hassz ="1,5%unit = metre} hossz ="4"{unit = metra}
jelleg = gyalogos/kerékparmator elleg = személygépjarmd
sebesseg = lassufunit = metrePerSecon sebesseq = kozepes sebesseqgl
ameg = unit = kilogramy unit =
utazak szama = kevés timeg = "1200%unit = kilogram}
vezetd = a1 utazdk szama = kizepesen sok
p— A vezetl = ed

4.12. dbra — Példanymodell: kozhti forgalom sebessége

77

Forgalom siiriisége

Napjaban atlagosan 1 000 jarmi halad keresztiil az atjaron. Eloszlasat tekintve kb. 600
auto és 400 gyalogos/kerékparos/motoros. (Ld. 4.13. abra.)

sblocks
kf1 : Kozuti forgalom

forgalomsdruseg = 100
jarmi = k1, k2, k3, k4
telitetts ég = telitetlen

o

4.13. dbra — Példanymodell: kozati forgalom stirtisége

Ut telitettsége (kapacitasra nézve)

Az it messze nem iizemel kapacitdsa maximuman, még cstcsidoben sem. (Ld. 4.14.
abra.)

wblocks
kf1 : Kozuti forgalom

forgalomsirliség = "1000°
jarmi = k1, k2, k3, k4
[telitetiseq = teliteflen]

4.14. dbra — Példanymodell: ut telitettsége

Osszességében a tobb értéket felvehetd paraméterek miatt minden lehetséges kombina-
ciobol kell egy példanyt 1étrehozni, ezek a kovetkezok: (Ld. 4.15. abra.)
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sblocks
kfd : Kozuti forgalom

forgalomsiriiség = "1000"
jarmi = k1, k2, k3, k4
telitetts ég = telitetlen

wblocks
k1 : Kozt jArmii

E ' ' ablocks E

k2 : Koziti jarmi

forgalom = kf1
hossz ="1,5%unit = metre}
jelleg = gyalogosikerékparmotor

témeg = "150"unit = Kilogram}
utazdk szama = kevés

sebesség = lassufunit = metrePerSecond}

forgalom = kf1

hossz ="1,5"unit = metre}

jelleg = gyalogos/kerékparmotor
sebesség = kizepes sebességd
{unit = metrePersSecond}

tdmeg ="150"{unit = kilogram}

jelleg = személygépjarmi
sebesség = kizepes sebességi
{unit = metrePersecond}

tomeg = "1200"{unit = kilogramj}
utazdk szama = kevés

vezetd = e2

vezetd = a1 utazdk szama = kevés
vezetd = e2
wblocks [ |
k3 : Kozuti jarmi «blocks
forgalom = kf1 k4 : Kdzuti jarmu
hossz = "4"{unit = metre} forgalom = ki

hossz ="4"{unit = metre}

jelleg = személygépjarmi

| sebesség = kbzepes sebességl
{unit = metrePersecond}

témeg ="1200"{unit = kilogramj}
utazdk szama = kiizepesen sok
vezetd = ed

4.15. dbra — Példanymodell: kozhti részmodell

Szarmaztatott paraméterek

A forgalomstiriségbdl eredeztethetd kovetési idoket a 4.3. tablazat mutatja be:

4.3. tablazat — Kovetési idok — kdzaton

mértékegység személyauto gyalogos/... oOsszes jarmi
jarmii/nap 600 400 1000
jarmii/6ra 25 16,66666667 41,66666667
jarmii/perc 0,416666667 0,277777778 0,694444444
jarm{i/masodperc 0,006944444 0,00462963 0,011574074
kovetés:

nap 0,001666667 0,0025 0,001

ora 0,04 0,06 0,024

perc 2,4 3,6 1,44
masodperc 144 216 86,4

A vesz¢élyzonan athaladas kozutra vonatkoztatott szamitasai (ld. 4.4. tablazat):
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4.4, tiblazat — Athaladasi id6k — kozaton

gyalogos. .. személyautd
atjaro szélesség [m]: 3,5 3,5

min max min max
jarmii sebesség [km/h]: 1 90 40 90
jarmii sebesség [m/s]: 0,277777778 |11,11111111 |11,11111111 |25
jarmi hossz [m]: 1 2 3 4
atjaroban toltott ido [s]: 0,003 19,8 0,26 0,675
atjaroban toltott idé [min]: | 0,00675 0,33 0,004333333 [0,01125

Minimumot természetesen ugy kapunk, hogy a legkisebb hosszt osztjuk a legnagyobb
sebességgel; maximumnal pedig a masik két szélsdértéket hasznaljuk fel.

4.1.3. Kornyezet fizikai paraméterei

Napszak

A reggeli munkaba jaras és délutdn a hazautazas erdsebb forgalmat general, mint a tobbi
id6szak. Igy megkiilonboztethetiink csticsidejii, és csticsidén kiviili forgalmat. (Ld. 4.16.
abra.)

sblocks = wblocks
k=71 : Kbrnyezeti szituicio k=72 : Kornyezeti szituacio
iddjaras = szaraz iddjaras = szaraz
kazuti forgalom = kf1 kdzuti forgalom = kf2
napszak = csucsido napszak = csucsidan kivil
vasuti forgalom = vi1 vasuti fargalom = w2

4.16. adbra — Példanymodell: napszak

Es mivel a kornyezeti szitudciohoz vannak hozzarendelve a koziti és a vasuti forgalom
példanyok, igy minden eddigi elemet duplikélni kell.
Idajaras, utviszonyok

Ekkora forgalom mellett elég megkiilonboztetni csak a szaraz és a csapadékos/kodos
id6szakot. (Am a példa méretének atlathatd nagysagban tartisa miatt, a paramétert a
késébbiekben rogzitetten szaraznak tekintjiik.) (Ld. 4.17. abra.)

wblocks
k=71 : Kornyezeti szituacio

iddjaras = szaraz;

kézuti forgalom = k1
napszak = cslcsidd
vasuti forgalom = w1

4.17. dbra — Példanymodell: id6jaras

62




Belathatosag (ralatasi haromszog)

Az atjaro kozelében igen sok bokor és fa talalhatd, melyek nehezitik a kdzeledd jarmiire
valo ralatast. (Ld. 4.18. abra.)

xblocks = |
: Vasuti utatjaro
belathatosag = kizepesen belathato
kirnyezeti szituacic = kszi, ksz2
Utkeresztezddés tavolsaga = "20°
{funit = metre}

4.18. abra — Példanymodell: belathatosag

Legkozelebbi utkeresztezodés tavolsaga

A legkozelebbi utkeresztezddés 20m-re van az atjar6tol, tehat ez nem okozhat veszély-
zOnaban ragadast. (Ld. 4.19. abra.)

wblocks E
: Vasuti utatjaro
belathatdsag = kizepesen belathatd
kirnyezeti szitudcio = ksz1, ksz2
Utkeresztezddes tavolsaga =207
{unit = metre}

4.19. dbra — Példanymodell: legkozelebbi utatjaro tavolsaga
4.1.4. Emberi tényezok

K6z0s paraméter alatt valaszthato ki. (Ld. 4.20. abra.)

wblocks
el :Ember

viselkedes = normal

4.20. abra — Példanymodell: emberi tényezok

Figyelmetlenség (faradtsag)

A csticsidészakban idénként el6fordul figyelmetlenség a faradtsag miatt (reggel az id6-
pont, délutan a munka miatt). (Am most a példanymodell kezelhetd méretei miatt csak a
normal viselkedésiit abrazoljuk.)

Tiirelmetlenség
Nem jellemzd, mivel a forgalom csucsiddben is tud haladni.
Felelotlenség

Nagyon ritkan talan eléfordul egy-két felelotlen jarmiivezetd, de szamuk elenyészo.
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4.1.5. A Kkornyezeti példanymodell

A teljes példanymodellt és annak tablazatos formajat a fliggelék tartalmazza.
4.2. A vasuti utatjaro levezetett modellje adatokkal feltoltve — szintézis

4.2.1. Jarmii jellegek felvétele:

Van tehat gyalogos/kerékparos/motoros jarmi, személygépkocsi és tehervonat — ezek
Osszes kombinaciojat fel kell tlintetni (barmely vasuti jarmi talalkozhat a veszélyzona-
ban barmely kozati jarmiivel). Az eredmény a 4.21. abran latszik — felhivnam a figyel-
met, hogy az attekinthet6ség miatt az el6zdekkel ellentétben a vasuti jarmi kozépre
kertilt!

Gy K_vznnan_kiéﬂ.é | GyMK_es_Tv_vzonaban

GyME_Tv_balesetezik
an I 1 :

t1nb

GyME_Tv_elkeruli_a_balesetet
Szgk_es_Tv_vzonaban

Szgk_Tv_balesetezik

GyMK_vzonaban 1
511 o

Szgk_Tv_elkeruli_a_balesetet

4.21. dbra — Példamodell: jarmi jellegek
A sztochasztikus dtmenetek értékeinek szamitasa a kovetkezOképpen torténik:

e stll: A forgalomsiirliség alapjan meghatarozott kovetési id6 keriil ide sztochasz-
tikus késleltetésnek. Mivel ez a gyalogos/kerékpar/motor kategoriara vonatkozik,
itt 400 jarmi halad keresztiil naponta, ez percenként atlagosan 0,277777778 jar-
mi, ennek a reciproka az atlagos jarmiivek kozott eltelt ido, ami 3,6 perc.

e stll: A jarmi hossz, atjaro szélesség €s sebesség altal meghatarozott mennyiség,
leirja, varhatéan mennyi idé mulva hagyja el a jarmi a veszélyzonat: jelenleg
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még nem vettiik fel a sebességet, mint valtozd paramétert, amely ezt is befolya-
solna, igy a beallitott atmeneti rata még nem relevans.

e st21: Az stll-el analog, csak személyautora: 600 jarmii naponta, percenként atla-
gosan 0,416666667 jarmii; ennek reciproka 2,4 perc.

e st22: Szintén késobb allitjuk be az értékét.

e st31: Az stll, st2l-el azonos szdmitasi modu paraméter: 6 jarmi naponta, per-
cenként atlagosan 0,004166667 jarmi; ennek reciproka 240 perc.

e st32: Hasonldan az el6zdekhez, kés6bb kap értéket.

e tI: Itt a mérések/statisztikdk alapjan megkapott valoszinliségi érték szerepel,
amely azt irja le, hogyha gyalogos/kerékpar/motor és tehervonat egyszerre van a
veszélyzonaban, akkor milyen valdsziniiséggel kovetkezik be baleset.

e tlnb: Az el6z6 valoszinliségi komplementere (1 — el6z6), mivel ez a baleset elke-
rilését jelenti.

e {2, t2nb: Ugyanaz, mint az el6z6 kettd, csak a személygépkocsi és a tehervonat
talalkozéasara vonatkoztatva.

A tokenszamok a kovetkezd logika alapjan lettek megallapitva: a maximalisan toleralt
balesetek szdmanak (2) megfelelden az 0sszes jarmijelleg 2 tokent kapott a veszélyzo-
nan kiviili helyére. (A veszélyzonaba 1épés és onnan kijutds atmenetein kiviil a tobbi
mind azonnali atmenet, és ezen atmeneteknél a bejutds irdnya lényegesen hosszabb,
tehat az id6 nagy részében valdszinilileg a veszélyzonan kiviili helyen lesz egy token,
igy elég 2 darab beldle az 6sszes jarmiitipusnal.)

4.2.2. Napszak bevonasa a modellbe:

Kovetkezik a csucs- és nem csucsidd abrazolasa. Ez a 4.22. abran lathato:
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4.22. abra — Példamodell: napszakkal bovitve

A napszak értelemszeriien megduplazta az atmeneteket a veszélyzonaban 1évo kozati és
vasti jarmi parosok eseteire. Mivel eltéré valosziniiségek tartoznak a csticsidon beliili
¢és kiviili taldlkozésok kimeneteleihez. (Arra tovabbra is figyelni kell, hogy az egy id6-
ben engedélyezett atmenetek valdszinliségének Osszege kiadja az 1-et. Ld. pl.: cstcs-
id6ben, ha auto és tehervonat van egyszerre a veszélyzonaban, akkor a t2¢ és t2cnb.)

4.2.3. Forgalom sebessége

Egyediil a gyalogos/kerékpar/motor jelleg képviselteti magat tobb sebességkategoriaban
is (lassu és kdzepes); igy a valtozd sebesség csak ezt a jarmfitipust fogja érinteni, atme-
neteket csak itt duplaz az 0j tényez6, ahogyan ez a 4.23. abran is latszik.
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4.23. dbra — Példamodell: forgalomsebességgel bovitve

Most mar a sebességek is fel vannak tiintetve, igy kiszamolhatdak az eldbb elodazott
stll, st22, st32 atmenetek (illetve ezek sebességgel szétvalasztott végeredményei stll,
stlk). Ha a lassu sebességkategorianal (0-40km/h) 20km/h a varhato érték (az egyszeri-
ség kedvéért vegylik az atlagot, mivel jelenleg nincsenek statisztikaink), a kdzepesnél
(41-90km/h) 65km/h, akkor a kovetkezdekben Osszefoglalt értékek adodnak. A jarmii-
hossznal szintén vehetjiik a varhatd értéket (jelen esetben itt is atlagolunk): gyalo-
gos/kerékpar/motor-nal 1,5m, személyauténal 3,5m.

Az athajtasi idok szamitasait a 4.5. tablazat tartalmazza:
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4.5. tablazat — Példamodell: athajtasi idok

gyalog... személyautd |tehervonat
atjaro szélesség [m]: 3,5 3,5 6

lassu kozepes kozepes kozepes
jarmii sebesség [km/h]: 20 65 65 40
jarmii sebesség [m/s]: 5,5555556 | 18,05555556 18,05555556 | 11,111111
jarmi hossz [m]: 15 15 3,5 90
atjaréban toltott ido [s]: 0,9 0,276923077 0,387692308 | 8,64
datjaréban téltott idg [min]: | 0,015 0,004615385 0,006461538 | 0,144
megfelelé Atmenetek: stll stlk st22 st32

(Az el6z6 abran mar ezen értékek szerepeltek.)

4.2.4. 1déjaras, utviszonyok

Ujabb két hellyel béviil a modell — ez mar teljesen atlathatatlan lenne jelen dokumen-
tumban, igy a megjelenitésétdl eltekintek. Hasonléan a napszakhoz minden balesetbe és
elkertiilésbe vezetd atmenetet duplaz. (Tovabbra is ligyelni kell az egyidejileg engedé-
lyezett &tmenetek valoszinliség-parjainak 6sszegére.)

4.2.5. Emberi tulajdonsagok

Csak a figyelmetlenség (faradtsag) fordul eld, az is csak csticsidben.

Ez a paraméter a csucsidejii balesetbe, ill. elkeriilésbe vivo atmeneteket kettézi meg az
elézdekhez hasonloan.

Az érdekesség kedvéért, ha mindhdrom emberi tulajdonsagot akarnank 4brazolni a nap-
szak és sebesség mellett, az mar az atlathatatlansag hatarat surolna — Id. 4.24. abra. Az
egyes jarmijelleghez kothetd tulajdonsagok bevezetése egy-egy Ujabb osztst visz be a
modellbe az ,,egyediil a veszélyzonaban” és a ,,masik jarmiivel egyiitt a veszélyzona-
ban” hely kozott.
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4.24. dbra — Példamodell-kibdvitése emberi tulajdonsagokkal

4.2.6. Utazo személyek szama

Az utaz6 személyek szama alapjan (1-4), a személygépjarmiinél kiilonboztethetliink meg
két kategoriat, egy kevés (1 f6) €és egy kozepes (4 £6) csoportot. Az elébbi nem valtoz-
tatja a token szamot, mig az utdbbi a varhato értékének megfelelden 2 személyt fog je-
lenteni. Ezt a 4.25. abran kovethetjiilk nyomon.
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4.25. abra — Példamodell: utazo személyek szamaval bovitve

4.2.7. Baleset stilyossaga egyénre lebontva

Legveégiil a balesetekben érintett személyek sériilésének sulyossagat hatarozzuk meg:
Ezt pedig a 4.26. abra tartalmazza.
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4.26. abra — Példamodell: stilyossaggal bovitve

4.2.8. Tovabbi paraméterek
Latszolag az alabbi paraméterek maradtak ki a modellbol:

e Jarmil tomege: ezt a jellegnél vessziik figyelembe — a jelleg-paronkénti balesetek
utolso helyeitdl induld — ahol mar megjelenik az érintettek szdma —, és a stlyos-
sagba érkezé atmenetek valdszinliségének eloszlasdban kap szerepet (Id.: na-
gyobb tomegnél valoszinlibb a komolyabb sériilés).

e Jarmi hossza: veszélyzonat elhagyd atmenetek paraméterének egyik meghataro-
z6ja (1d. szamitas).

e Forgalom stirtisége: a veszélyzonaba mend tranziciok meghatarozoja (Id. szami-
tas).

e Belathatosag (ralatasi haromszog): a balesetezés illetve elkeriilés paraméterébe
sz0l bele, az atjarora nézve fixen.

4.3. Analizis

Most kovetkezne a kész modell vizsgilata. Am hasznalhaté eszkoz hijan csak elméleti
megfontolasokat irom le.
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Az atjaroban bekovetkezendd esetleges baleset kockazatat szeretnénk kiszamolni. Eh-
hez tranziens analizist végziink. Valasztunk egy iddintervallumot, amire a vizsgalatot le
szeretnénk folytatni. Megszamoltatjuk, ez alatt hany baleset tortént. Ha az altalunk
(vagy a hatdsag altal) megallapitott toleralhatd szint alatt marad a baleset kockazata,
akkor nem indokolt sorompoberendezés kihelyezése; azonban, ha ezt meghaladja, akkor
telepiteni kell egy berendezést. Azt, hogy pontosan milyen kiépitettségben célszerii
gondolkodni: a hatarérték atlépésének mértéke fogja meghatarozni. (Ehhez ismerniink
kell az egyes kiépitettségi szintek kockazat-csokkentésének mértékét, amelyhez viszont
jelenleg kevés statisztika all rendelkezésiinkre.)
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5. Osszefoglalas

5.1. Ertékelés

Jelen dolgozatban felhivtam a figyelmet arra, hogy bizonyos teriileteken a kdrnyezeti
tényezoknek jelentds befolyasold hatasa van a vizsgalandd kockazati értékekre. Ilyen
esetben a kockazatelemzésnél ezeket a paramétereket is figyelembe kell venni. Megol-
dasképp bemutattam egy grafikus, formalis modellt hasznal6 modszertant arra vonatko-
zo0lag, hogyan lehet a kornyezetbdl eredd kockazatra fokuszalva analizist végezni. A
moédszert a vasuti atatjaro példajan keresztiil vezettem végig 1épésrol 1épésre.

Lényegében ez a mii egy nagyobb munka elsé 1épéseit oldotta meg. Meghataroztunk
egy kornyezeti modellt, majd azt, hogy ez hogyan képezhetd le formalis modellre. A
kovetkezd fazisban megfeleld megoldot kell talalni erre a formalis analizismodellre, és
természetesen megfeleld szamitési teljesitménnyel rendelkezd gépet, melyen az analizis
lefuttathat6. (Ha valamelyik vasuttdrsasadg lat fantdziat a modszerben, akkor 6 olyan
szamitogépeket is raallithat, amelyekre nekem nem volt lehetéségem).

Ha elegendd statisztika, illetve mért adat all rendelkezésiinkre, akkor az analizis modell
minden egyes paramétere beallithatova valik.

5.1.1. Eredmény

Definialtunk egy mérndki modellt, amelyben a szakteriiletben jaratlanok szamara is
konnyen érthetd modon megadhatd a kdrnyezeti modell. Arra az esetre, ha még ezt is
bonyolultnak talalnak, 1étrehoztunk egy ezzel egyenértékii tablazatos format, ahol min-
den egyes baleseti szitudcionak egy sor felel meg. Ezen esetek bekovetkezési valdszinii-
ségének végiggondoladsa utan (becslés, vagy statisztikdk alapjan), a bemutatott leképe-
z¢€s alapjadn a matematikai modellt automatikusan tudjuk szdrmaztatni. Ezen modell se-
gitségével pedig kiszamolhat6 az eredd kockazat valosziniisége. Az eredményiil kapott
kockézati értéket Osszehasonlitva a toleralhatd értékkel megéllapithatjuk, hogy a
sorompdberendezés aktualis kiépitettségi szintje megfeleld-e, vagy annak modositasara
volna sziikség.

A modell a statisztikdk illetve mért értékek alapjan konnyedén finomhangolhat6. Az
egyes paraméterek kvantitativ értékeibol kvalitativakat alakitottunk ki; ezaltal a problé-
matér leegyszerlisodott, és kozelebb keriiltiink a megoldhatosaghoz. Ezen felosztas mér-
téke ugyanakkor tetszélegesen finomithat6 (1d.: napszak reprezentdlasa cstcsidébeli és
csucsidon kiviili helyekkel, illetéleg tobb iddintervallum megkiilonboztetése).

A rendelkezésiinkre allo eszkozok egyikével sem sikeriilt az elkésziilt (méretes) modellt
analizalni. A TimeNET mar az analizis elején elszall, a ,,program mukodése leallt”
Windows hibatizenet fogad, mig az Oris eszk6znél az analizis egyre lassabban fut, és
emberi idon belill nem fejezddik be. A tovabblépési lehetdségek kdzott emiatt kiilono-
sen fontos lesz mas, akar kereskedelmi eszkozoket is kiprobalni.
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5.1.2. Alkalmazhato6sag

A bemutatott modszer nem kizardlag a vasuti atjarok kockéazatelemzésére alkalmas.
Hasznélhato barmilyen berendezés vizsgalatanal, ahol a kdrnyezeti tényezok hatasa je-
lent6s lehet. A kornyezeti modell megalkotasa, majd az egyes paraméterek hatdsainak
vizsgalata utan hasonlé moédon alkothatd egy analizis modell, amely segitségével a ki-
vant kockazati érték meghatarozhato.

5.2. Tovabblépési lehetoségek

Ezen munka legfontosabb kiegészitése a sztochasztikus analizis eszk6zok mélyebb atte-
kintése. Mivel a jelen dolgozatban kidolgozott analizis modellek vizsgalatdra komplex
algoritmusok sziikségesek, ezért konnyen lehet, hogy csak kereskedelmi analizis szoft-
verekkel oldhatoak meg a problémak.

Fontos lesz tovabba a jovOben nem csak a Magyarorszagon elérhetd adatokat megvizs-
galni, hanem a kiilfoldieket is alaposabban attekinteni. Tudott, hogy kiilf61don sokkal
részletesebb statisztikdkat vezetnek, amelyek alapjan tobb irdnyba is finomitani lehet a
bemutatott analizis technikat.

A sikeres analizis utdn a modell lehetdséget biztosit koltségoptimalizacid szamitasara is.
Ehhez a modellt a lehetséges eseményekhez tartozd koltségekkel is fel lehetne
attributalni, és az elképzelhetd konfiguraciok koltségét is szarmaztatni lehetne.
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Koszonetnyilvanitas

Ez 1uton is szeretném megkdszonni a konzulenseim lelkes munkdjat. A véget nem érd
konzultaciokon elhangzé temérdek gondolatot, illetve a minden apré részletre kiterjedd
modositasi javaslatokat a dolgozattal kapcsolatban.
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Fiiggeléek

A bemutatott példa kornyezeti példanymodellje (kettévagott abra).
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|
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«block»
ed

=]
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forgaloms(iriiség = "1000" fz:gmai?_":;umseg ="6 jarml/nap”
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ablazatos formaban.
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