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Abstract

Winter road maintenance is an essential element of traffic safety. The primary winter
maintenance objective is to provide snow and ice free conditions on the highway network.
The safety of road users can be improved by different methods at temperature below 0°C.
One of the solutions is the de-icing with salt. The aim of the research work was to improve
the efficiency of salt storage system in Hungary. The Hungarian Road Agency has three
main categories of roads in according to the winter maintenance of roads. The best solu-
tion was the silo storage network system with decentralized locations, because nowadays
there are storage facilities used only in plant. The mathematical methods used namely
CARP — Capacitated Arc Routing Problem — give opportunity to the road maintenance
agency to make their winter maintenance works faster and safely. The faster salt dispers-
ing method enables to the car drivers to reach their targets as planned safely.

1. Bevezetés

A téli utlizem energiahatékonysaganak kérdése az északi orszagokban fontos nemzet-
gazdasagi kérdés.! A hazai gyakorlatban a kontinentalis éghajlat miatt egyre inkabb eld-
térbe keriil a forrasoptimalas ezen része is. Az orszagos kozuthalozat kezeldje, a Magyar
Ko6zat Nonprofit Zrt. (tovabbiakban: MK) a kozutak téli lizemeltetését is végzi. A téli
idészakban elsddleges feladatat képezi a sikos vagy havas tutpalya altal kivaltott, kedve-
z6tlen kozlekedési viszonyok javitasa. Egyrészt az titburkolatra lehullott havat tavolitja el,
masrészt pedig megfeleld olvasztoszereket (NaCl-ot, illetve oldatban adagolt CaCly-ot)
szornak ki az utpalyara. Ez utobbi munkalatok kapcsan az utkezeldket az Orszagos Koz-
utak Kezel6i Szabalyzata eldirt hataridok betartdsara is kotelezi. Ennek értelmében az
uthalozat jelentds részEét drjaratos vagy rajonos szakaszokra osztjak.

Az Orjaratos utakon a védekezés az ut teljes hosszan és szélességében torténik. Ebbe a
rendszerbe tartoznak az 1., a I, a III. és — indokoltsag esetén — egyes IV. szolgaltatasi
osztalyba sorolt kdzutak. Az 6rjdratos utak egyik csoportjat a megfeleld tizemmérnokség
kezelésébe tartozo azon utak képezik, amelyek esetében a szorast legfeljebb 2 oraval a
sikossagi igény megjelenése utan el kell kezdeni. Az rjaratos utaknak — egyes mellékutak
altal alkotott — masik csoportja esetében 3 6ran beliil kell a s6sz6r6 gépeknek a helyszinen
lenniiik. A halozat nagy részét a rajonos utak kategoriajaba soroljak, ezeknél a védekezés
nem terjed ki az Ut teljes hosszara, csupan annak egyes veszélyes részeire (ivek, emelke-
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dok, autobusz megallohelyek, kdzati csomopontok, gyalogatkeld-helyek). korlatozodik.
Ide tartozik a IV., az V., és a V1. szolgaltatasi osztalyba sorolt kozutak meghatarozott ré-
sze. A szorand6 szakaszok helyét a menetutasitisban rogzitik. A halozat tobbi részét a
»fehér utak” képezik. Ezeken a kozutkezeld a sikossag ellen nem védekezik.

A kozutkezeld az tizemmérndkség kozponti telephelyén olyan sotarolokat létesitett,
amelyekbdl a sikossag mentesitést végz0 tehergépkocsik az olvasztd sot rakodogépek
segitségeével, folyamatosan vételezik. Az lizemmérndkség sajat és bérelt tehergépkocsijai
olyan utvonalakon végzik a sikossag mentesitést, amelyet a szamukra kiadott, az egész téli
idészakra vonatkozoan alland6 munkavégzési utasitas tartalmaz. A tehergépkocsik mun-
kavégzési utasitdsaban eldirt Gtvonal oOhatatlanul iiresjaratokat is tartalmaz, id6ben és
lizemanyag-fogyasztasban veszteséget okozva. Ezért az titkezeld az tiresjaratokat minima-
lizalasara torekszik.

2. A téli atiizem rovid ismertetése

A teli utiizemeltetés eredményességének az eldémozditasara a november 10-ét61 kovet-
kez6 év marcius 15-éig tartd idoszakra ,téli lizemeltetési tervet” készit az MK, amelynek
az ligyeleti rendszer megszervezése is részét képezi. A télen biztositott koziti szolgaltata-
sokrol november 1-je és 30-a kozott az érdekeltek szamara megyei szinti tdjékoztatast
adnak.

Jelenleg a téli utszoro sot az MK iizemmérndkségi telephelyein taroljak A sotarolok ki-
alakitasa az elmult évszdzadokban jelentds fejlodésen ment keresztiil (/2. dbra).

1. abra. A XVIIl. szazadban épiilt s6haz
Figure 1. Salt storage hous in the XVIII century

A SOHMATAL FELUITOTT ERULETE

Forras: Bencze et al (2013. p. 13)

2. dbra. Az lizemmérnokségi sétarolok napjainkban
Figure 2. Solt storage systems now
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Forras: Bencze et al (2013. p. 14)
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A Magyar Kozat Nonprofit Zrt. téli Utlizemeltetése soran, az iddjaras fliiggvényében, a
kovetkezo szolgalati fokozatokat kiilonbozteti meg:

o egyszerl készenlét (+ 3°C feletti Iéghdmérséklet esetében),

o szigoru készenlét (+ 3°C alatt 1éghdmérséklet esetében, ha 24 ora alatt legfeljebb 5
cm-nyi vastagsagu ho esik),

e hoeltakaritas (az 5 cm-es vastagsdgot meghalado friss horéteg 24 6ran beliil),

o clharitas (24 6rat meghalad6 folyamatos havazas vagy hofuvas és 20 km/ora feletti
szélsebesség vagy 6nos eso).

A megyei diszpécserszolgalat az Utinform-nak az el8irasoknak megfeleléen jelent. A
téli tizemeltetési szolgalat kezdetekor téli szolgalati naplot kell nyitni.

Sikossag észlelésekor vagy preventiv médon az OKKSZ-ben (Orszagos Kozutak Keze-
1ési Szabalyzataban) megadott — a szorasi munka megkezdésének az észleléstdl szamitott
idépontjara és a szords idOtartamara vonatkozo — a szolgéltatasi osztalyoktol fliggd kdve-
telményeket kell betartani. Az MK altal kezelt ( az autopalyak és a kiemelt gyorsforgalmi
utak nélkiil), kdzel 30 000 km-es Gsszes hosszusagu uthalozatbol a féutak hossza 6614
km-t tesz ki (az 6rjaratos utak hossza: 9950 km, a rayonos utak hossza: 15 555 km). A {6-
¢és a mellékutak téli sikossag-mentesitését 77 teriileti telephely (lizemmérnokség) végzi, az
altaluk kezelt utvonal atlagos hossza 411 km-nyi, a telephelyek elhelyezkedése agglome-
raciés okokbol tobbnyire nem stlyponti, az atlagos elérési tavolsag ezért tobb mint 30 km.

3. A kutatasban kivalasztott tarolasi valtozatok elemzése

A tanulmany készitésekor egyértelmiien bebizonyosodott a multi-robot tarolohely-tt-
vonal optimalasnal, hogy a decentralizalas milyen elényokkel jar. A valtozatok kialakita-
sdnal szoba kertiltek a jelenleg alkalmazhato sétarolasi megoldasok (3. abra):

I. atelephelyeken jelenleg alkalmazott fa szerkezetli sdtarolok,

II. jurta szert kisebb so6tarolok,
II.  sosilok.

3. dbra. A sétarolasi valtozatok elemzéséhez hasznalt sétarolé megoldasok (1., IL., 111.)
Figure 3. Different salt storage solutions (l., Il., lil.)

——

Forras: Bencze et al (2013 p.36)
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A tarolasi megoldasok kockazat elemzésénél kideriilt, hogy egyediil a s6silés megol-
dassal lehetséges szamolni, mivel ez zart rendszerben tarolja a téli utlizemhez hasznalando
sot. A sotaroldsi modok koziil a jurtds és a silos megoldast lehetséges decentralizalt tarola-
si modként alkalmazni, mivel a jurtandl egy konvejorral torténik a s6 feltdltése, mig a
silonal gravitacios ontoltés torténik. A fészeres megoldasnal egy rakodo gép lizemeltetése
is megemeli a koltségeket. A sosilo teriileti igénye €s kdrnyezeti terhelése nagysagrendileg
kisebb, mint a jurtds megoldas, amelyet a 3. dbra is szemléltet. Az elsd kettd megoldas
komoly miiszaki és kornyezetvédelmi eldkészitést és nagysagrenddel nagyobb fenntartasi
igényt jelent (4. abra), ezért a valtozatok kialakitasanal nem ezeket a megoldasokat vettiik
figyelembe, hanem csak a végsd valtozatnak tekintett sosilok kihelyezésének datumat
valtoztattuk.

4. abra. A sétarolasi megoldasok bekeriilési és fenntartasi koltségei 400 tonna sétarolas
esetére 30 éves ciklusidé alatt (1 db fészer, 2 db jurta és 2 db so6silo)

Figure 4. The costs of the different salt storage solutions by 400 ton salt
in 30 year time period
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Forras: Bencze et al 2013

A s0 tarolasara legalkalmasabb a fa szerkezetii silo, mivel a teljesen zart (acél, szaler6-
sitésli milanyag) rendszerben a kondenzviz a csomdsodas gatlo anyag ellenére is atbolto-
zodésokat tud létrehozni a siloban, ami az iiritést befolyasolja és a fenntartasi koltségeket
noveli. Ennek ellenére nem hatdrozzuk meg a tanulmanyban a sild szerkezetét, mivel a
beruhazaskor adott ajanlatok miiszaki tartalma (a silogyartok részérdl) eddig nem ismert
technologiai megoldasokat (szabadalommal védett) is tartalmazhat.

4. A kutatas soran alkalmazott eljaras ismertetése
A kutatas fejlesztési javaslata arra vonatkozik, hogy az egyes Utkezel6i lizemmérnok-
ségeken beliil a sotarolast decentralizalja, vagyis a telephelytdl viszonylag tavol levé pon-

tokon sosilok felallitasat kezdeményezze.
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Ennek megvalositasa két szempontbdl is hatarozottan indokolt:

e a kevesebb {liresjarat az utkezeld szdmara kimutathatd koltségesokkentést eredmé-
nyez egyrészt a jarmiivek lizemanyag-fogyasztasaban elért megtakaritas révén, mas-
részt pedig gépjarmiivek vezetdinek csokkent munkaterhelésébdl szdrmazo alacso-
nyabb munkabér-raforditas miatt,

e az eddigicknél jobban szervezhetd sikossag mentesités (kevesebb iiresjarat, a silok
ala allo tehergépkocsik gyorsabb megtoltése stb.) azzal az elénnyel jar, hogy az
egyes utszakaszokon a sikossag észlelésétdl a mentesités megkezdéséig eltelt ido
csokken, igy a szoban forgd ttszakaszokon kozlekeddk szamara a megndvekedett
hasznaloi (jarmiilizemeltetési, ido- és baleseti) koltségeket okozo utviszonyok hama-
rabb megsziinnek; ennek pedig jelentds mértékii nemzetgazdasagi elonye van.

4.1. A silok elhelyezése

Javaslatuk szerint 91 db, kiillonboz6 befogadd képességii sosilo késziilne az tizemmér-
nokségi telephelyen kiviil, mig 32 db so6silot a mérndkségi telepeken helyeznének el. A
projekt megvaldsulasa nem csupan az utkezeld szamara jelent évenként rendszeresen ta-
pasztalhatdé megtakaritast (pl. az lizemmérndkségek altal bérelt tehergépkocsik szamanak
csokkentése, illetve az iizembe allitott jarmiivek kisebb futdsteljesitménybdl szarmazo
lizemanyag-megtakaritasa), hanem azaltal, hogy az 0j sikossag mentesitési rendszerben
egyes utszakaszokhoz a korabbinal hamarabb érnek ki, rovidebb id6 alatt szamoljak fel a
balesetveszélyes és a forgalom zavartalan lebonyolodasat akadalyozo utviszonyokat, je-
lentds ithasznaldi (jarmiitizemeltetési, id6 stb.) koltségmegtakaritast érnek el. Ezek a fel-
sorolt hasznok pedig lehetévé teszik, hogy a silok megvasarlasara és felallitasara forditott
koltségek orszagos szinten viszonylag rovid id6 alatt megtériilhetnek.

5. dbra. A javasolt sosilok orszagon beliili elhelyezkedése
Figure 5. Proposed locations of the salt storage silos

Forras: Bencze et al 2013
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A 5. abra mutatja be, hogy az orszagban hol helyezkednek el azok a decentralizalt
sosilok, amelyeknek helyét a projekt keretében egy un. multi-robot rendszerrel (CARP
Capacitated Arc Routing Problem — SEP Sulyozott Elbejarasi Probléma) hataroztuk meg.

4.2. A hasznok

A kutatas keretében a KTI* az MK? adatait vettiik alapul. A kutatas soran vizsgalt ha-
szon a kovetkezd elemekbdl all:

a so0szoro jarmiiveknek a decentralizalt sosilo haldzatbol szarmazo kisebb futastelje-
sitménye kovetkeztében csokkent lizemeltetési koltség,

a s0szoro jarmilveknek a decentralizalt sosilo haldzatbol szarmazo kisebb futastelje-
sitménye kovetkeztében a kornyezeti kdrokban elért koltségmegtakaritas,

a meggyorsult sikossag mentesités kdvetkeztében a kozuti forgalom kisebb iizemel-
tetési koltsége,

a meggyorsult sikossag mentesités kdvetkeztében a kozati forgalom kisebb idokolt-
sége,

a meggyorsult sikossdg mentesités kdvetkeztében a kozuti forgalom kisebb baleseti
koltsége.

A kutatas keretében harom kiilonb6z6 scenariot elemeztiink. Az egyes valtozatok ko-
zotti kiilonbségeket az 1. tablazatban ismertetjiik. A valtozatok kozotti kiilonbség a beru-
hazas megkezdése 0 5 és 10 éves iddintervallumban.

1. tabldazat. Az egyes projektvaltozatok megtakaritasaibol szarmazé6 haszon [mFt]
Table 1. Benefits of different variants in million HUF

1. valtozat 2. valtozat 3. valtozat

(millié Ft) (milli6 Ft) (milli6 Ft)
Beruhazasi koltség jelenértéke 8.872 6.788 5.194
OSSZES KOLTSEG 8.872 6.788 5.194
Szoérdjarmi Uzemkoltség megtakaritasanak jelenértéke 233 165 112
Szoéréjarmi légszennyezés-csokkenési hasznanak 5 3 2
jelenértéke
Jarmilizemeltetési koltségmegtakaritas jelenértéke 28.392 20.141 13.676
Utazasi id6 megtakaritas jelenértéke 8.387 5.950 4.040
Baleseti kdltség megtakaritas jelenértéke 24.823 18.812 12.774
OSSZES HASZON 61.840 45.071 31.205
Netto jelenérték (ENPV): 52.968 38.283 25.411
Bels6 megtériilési rata (IRR): 41,6% 37,6% 33,8%
Haszon-koltség hanyados (BCR): 6,97 6,64 6,01
Megtériilési id6 (ITR) év: 4,3 4,5 5,0

5. Osszefoglalas

A kutatasi projekt keretében a sulyozott élbejarasi megoldas segitségével optimaltuk a
sosilok helyeit és kapacitasat. A szamitdsok alapjan 91 db, kiilonb6z6 befogadoé képességii
sosilot igényel a hazai téli utlizem hatékonysaganak ndvelése. Az utiizem hatékonysaga
nemzetgazdasagi szinten mutatkozik meg a legjobban. Az év végi ilinnepek baleseti muta-
toinak csokkentése csak egy része a haszonnak, hiszen a kozlekeddk idokoltsége és az
iizemkoltsége is jelentdsen csokkenne.
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