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Absztrakt

A hallgatd a dolgozatban a budapesti metrohalézaton vizsgalja az elektronikus
jegyrendszer bevezetéséhez kapcsoldddan a metrdéallomasok beléptetdkapukkal torténd
lezarhatosagat és annak feltételeit. Tovabba a dolgozatban esetpélddkat hoz néhany
allomas leendd kialakitasira. A TDK dolgozat a hallgaté Diplomamunkajanak

elézménye.

A metroallomasok lezarhatosaganak vizsgalata jelenleg Budapesten futdé kozlekedési
projekt. A fOvarosi alkalmazott rendszer hatranya, hogy az 4llomasokon a
jegyellendrzést ¢éldszemélyekkel végezziik, mely nem hatékony a blicceldkkel szemben,
¢s jelentds munkaerd raforditast igényel. Az 0j rendszer ezt probalja kivaltani, valamint
szamos egyéb eldnyeit is ki tudjuk hasznalni, mint példaul utasforgalmi statisztikai

adatok nyerésére.

A hallgatd a dolgozatban a BKV Zrt. technologiai feltételeit figyelembe véve
sorbanallasi modellt alkalmazva hatarozza meg az egyes allomasokon sziikséges
beléptetd kapuk szamat. E modell jol alkalmazkodik az utasforgalom leirasahoz,
valamint a metrd lizem szamara fontos informaciokat, adatokat hataroz meg vele. Ilyen
példaul a beléptetd kapukndl a varakozdsi id0, a sor hossza. Utdbbi a mozgodlépcsd
teteje és a beléptetdkapukbol allo sor kozti teriileten 1évok (rendszerben 1évok)
nagysagara ad informaciot atekintetben, hogy e pufferteriileten lévOk biztonsagosan
tudnak e az allomasokrol kihaladni és nem alakul-e ki torlodas a mozgolépcsok fele. A
metr6 fokozottan veszélyes ilizem ezért a hallgatdo ezt figyelemben tartva tobbszor
ellenérzd iterativ szamitdsokat végez a biztonsagos és egyben hatékony rendszer

kialakitasanak érdekében.

Ezek utan bemutatasra keriil néhany kivalasztott dllomdson egy javasolt elrendezési
lehetéség. A tervezésnél fontos, hogy a lehetd legszélesebb keresztmetszeten helyezziik
el a kapukat és legnagyobb pufferteriiletet biztositsuk a biztonsagos gyalogosaramlas
érdekében. Tovabba szempont volt az is, hogy az allomasok szerkezetéhez ne kelljen
hozzanytlni, csak a kisebb beavatkozasokat végezziik el, példaul iizletek elbontasa.
Ennek érdekében ellendrzé utasszamlalast, allomési bejarast végzett a hallgato,

valamint egyeztetett az illetékes felekkel, BKK, BKV.



A téma kapcsan elmondhatd, hogy az 1j jegyrendszerhez kapcsoléddan a
metréallomasokon alkalmazandd technologia a févarosi kozosségi kozlekedés
mindségét, megitélését javitja. Uzemi és forgalmi szempontbdl pedig jelentds fejlodés a

BKYV Zrt. szamara.

Kulcsszavak: metrd, beléptetd kapu, sorbanallasi modell, kapuszam tervezés,

metroallomas
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1 Bevezetés

A budapesti kozosségi kozlekedés egyik problémaja évek ota a meglévo tarifarendszer
rugalmatlansaga, melynek javitdsdra szamos megoldasi javaslat sziiletett, ezek koziil
néhanyat meg is valdsitottak, példaul a Budapest Egyesitett Bérletet. [1] Ugyanakkor
nem oldodott meg a rendszernek az a hianyossaga, hogy az utasoknak nem hasznalat
aranyosan kell fizetniiikk az igénybevett szolgaltatdsért, holott erre a jelenlegi
technologia (okostelefonok, chipkartydk stb.) rendelkezésre dallnak és Nyugat-
Eurépaban alkalmazzak is azokat. A kozlekedés soran pedig 1ényeges szerepet kap a dij
beszedésének modja, melynek egyszerlisitése a modern technologidk adta

lehetdségekkel megoldhato.

A févaros lakossaga a KSH 2014 legfrissebb adatai alapjan tobb, mint 1,7 millio f6[2],
nagysagrendileg a napi utazasok szama eléri az 5 milliot[3], beleértve a vidékrol
érkezoket is. A fovarosi lakok tobb mint 40%-a napi, 60%-a pedig heti tobbszori
rendszerességgel veszi igénybe a kozosségi kozlekedést. Tehat elmondhato, hogy magas
a tomegkdzlekedést hasznalok aranya, illetve nagyszdmu utazds bonyolddik le napi
szinten, emiatt indokoltta valt egy 0j, modern tarifarendszer kialakitasa. Erre kinal

megoldast az elektronikus jegyrendszer bevezetése.

A kozlekedési tarsasagok egyik legfontosabb célkitlizése kozé tartozik az utazassal
aranyos dijfizetés megvalositasa, ezaltal az érvényes éErtékszelvény nélkiill utazdk
szamanak csOkkentése. A ma alkalmazott rendszernek esetében nem sziikséges
technologiai eszkozoket alkalmazni, nem kell azok karbantartasara gondolni, illetve
egyeb jarulékos hatésai sincsenek (tlizvédelem, baleseti kockazat, biztonsag, méret stb.).
Ugyanakkor nagy hatranya, hogy az utazasi jogosultsag ellenérzése igen nehezen
oldhaté meg, nagyszamu ellenérzd személyt igényel a kezelt értékszelvények hatékony
kontrolljahoz. Gyakori az allomasrol torténd kihaladas soran jegyellendri ellendrzés. Az
alkalmazott rendszer még mindig nem sziiri ki a jogtalan hasznalokat, az alkalmazottak

szdmara pedig meghatarozott 6sszegll fizetést kell biztositani.

Az elektronikus dijrendszer bevezetésével rugalmasan alakithato tarifarendszer,
személyre szabott dijak, illetve hatékonyabb iizemeltetés érhetd el. A felhasznalok
szempontjabol a teljesitményardnyos dijfizetés és a személyre szabott dijtermékek

jelentenek eldrelépést, mig az lizemeltetdk szempontjabol a felhasznaloi igényeket



kielégito tarifarendszer bevezetésére, illetve a felhasznaloi szokasok alapjan statisztikdk

készitésére nyilik lehetdség. [4]

Ennek a fizetési modnak a bevezetésére lehetdséget ad a metrovonalak az allomasainak
beléptetd kapukkal torténd zartta tétele. A haldzat tobbi alagazatahoz képest itt zartabb
formdja itt egyszertien lehetévé tenné az e-ticket rendszer bevezetését, ugyanakkor a
legnagyobb infrastrukturalis valtoztatasra is itt lesz sziikség. A jelenlegi élémunkaval
torténd ellendrzés is kimutathaté valtozasokat eredményezett a bevétel kiesés
csokkentésében, viszont ennek hatékonysaga korlatos. Ezért célszerli attérni egy
technikai eszkozokkel zart rendszerre, azaz az automatikus jegy-és bérletellendrzés

megvalositasara.

Az elektronikus dijrendszert haszndlok azonositasanak két lehetséges tipusa van a
metrohalozaton az utasok jogosultsag ellendrzésének modja alapjan. Az elsé a CICO
(Check-in/Check-Out), amikor az utasnak kell a kihelyezett terminalokon be-, illetve
kijelentkeznie. Fontos, hogy a kijelentkezés is megtorténjen, mert igy valik teljessé az
utazas, amibdl szamithato az utazasi dij is. A masodik a CI (Check-in), ekkor az
utasoktnak kizarolag a felszallaskor kell bejelentkezniiik. Ez szamukra egyszerisiti a
folyamatot, azonban nehezebbé¢ valik az {izemeltetd szamara az utazdsok monitorozasa.

A budapesti metrohalozaton a CICO hasznalata célszeriibb. [4]

A beléptet6 kapuk elhelyezésével és CICO elvii miikodtetésével az alabbi legfontosabb

eredmények érhetdek el megrendeldi és szolgaltatoi szinten:

e a tarifarendszer atalakitdsa az utasok igényeihez alkalmazkodva teljesitmény
aranyosan (id6, tavolsag vagy leutazott megallok szama alapjan)

e a jarmiivek illetéktelen hasznaloinak (bliccelék) a rendszerbdl torténd
eliminalasa.

e személyzet hatékony elosztasa, a beléptetés ellendrzés gépiesitésével, a
legkorszerlibb IT technoldgia mellett, ugyanakkor az allomasi forgalmi
személyzetek szamanak novelésével, mivel a feladatuk is no.

e utazasi szokasok, adatok nyerése a rendszert hasznaloi feldl.

2010-ben megalakult a Budapesti Kozlekedési Kozpont (tovabbiakban BKK), mely a
Budapesti Kozlekedési  Zartkoriien Mukodd Részvénytarsasag (BKV)  folott

megrendeldi szerepkorrel bir. Igy a tarifarendszer megalkotasa is a BKK feladata,



valamint az ehhez tartozé értékesitési pontok kijeldlése és az ellendrzés elvégzése. A
BKV Zrt.-nek operativ, technoldgiai hataskore van a metréallomésok zartta tételében.
Ez azt jelenti, hogy a kapuk szamanak meghatarozasaban, elhelyezésében fontos
szerepet kap. Ez utobbi a forgalom technoldgia kialakitasaban fontos, valamint az
allomésok szerkezetének statikai vizsgalata miatt indokolt. A beléptetd kapuk
kiépitésével kapcsolatos részletes megvalosithatdsagi tanulmanyokat, vizsgalatokat mar

a BKK elkezdte tobb tervezo cég bevonasaval.

Jelenleg e projekt a masodik kords miiszaki ajanlat szakaszaban tart, és 2014. oktober
elején a megrendeld aldirta az elektronikus jegyrendszer szallitdi és iizemeltetoi
szerz6dését a német Scheidt&Bachmann-nal. [5] A BKV Zrt. a projekt életciklusaban

szervesen részt vesz, az alabbiakat kell megvizsgalnia a metrohalézatra vonatkozodan:

e az allomasok statikai terhelhetdsége a kapuk elhelyezése szempontjabdl,
megvizsgalni az dllomasi fodémek szerkezetét (épitdmérnoki feladatkdr),

e milyen épitmények (Ujsagarus, pékség, egyéb {lizlet) akadalyozzadk a kapuk
elhelyezését, sziikséges-e az elbontasuk,

e az eldrebecsiilt 600 +/- 20% kapuigény elegendd-e,

e pontos szamot kell megadni allomésonként és kijaratonként a beléptedkapuk
szamara,

o Allomasonként sziikséges részletesen kidolgozni az elhelyezhetdséget,

e hany vezérld szamitogépre lesz sziiksége a BKV Zrt.-nek az lizemeltetéshez.

A TDK dolgozathan csak a BKV Zrt. Metré Forgalmi Fémérnokségét érintd
feladatokkal foglalkozom: melyek a kovetkezéek: megvizsgalni a sziikséges kapuk
szamat az utasszamlalasi adatok alapjan, ezeket 0sszevetni a korabbi tervvaltozatokban
szerepl6 adatokkal, és javaslatot adni a kihelyezésiikre. Tovabba felmérni az allomasok
ateresztd képességét, a szlik keresztmetszeteket és ezt dsszevetni a tervezendd kapuk
szamaval, hogy milyen modon fér el a kivant mennyiségii beléptetd kapu. A négy metrd
vonalat kiilon kell megvizsgalni. Az M1, M2, M3 vonalakra a jelenlegi infrastruktara
alapjan lehet elvégezni a szamitdsokat, ugyanis a fejlesztési tervek nem vagy
részlegesen allnak rendelkezésre és nem elégségesek még ahhoz, hogy tekintettel legyek
rajuk a tervezésnél. A harom vonal kozil a MILLFAV (Ml)-et is kiilon kell
megvizsgalni specialis technoldgiaja, illetve sziik allomasi kapacitasa miatt, ugyanakkor
még nem sziiletett végleges dontés a lezarhatosdg terén (kapukkal, vagy csak

leolvasokésziilékekkel). A 2014-ben atadott DBR (M4) vonalra a sziikséges kapuk
8



szadmat a kivitelezés soran eldzetesen meghataroztak, de végleges tervek nem sziilettek e
tekintetben. Ugyanakkor itt még nem késziilt keresztmetszeti utasszamlalas sem, ami a
részletes tervezést nem teszi lehet6vé. Ezért a TDK dolgozatban a beléptetd kapuk
tervezése a kelet-nyugati M2-re és észak-déli M3 metrovonalra korlatozodik. Késébbi
tervezés soran ez megfeleld alap lehet a projekt életciklusaban, valamint a megfeleld
dontések és forgalomszamlaldsok utdn a hidnyzo szamitdsok a tobbi vonalon is

elvégezhetdek lesznek.

1. tablazat Vonalak adatai
(Forras: BKV adatai alapjan szerkesztve)

Vonal neve Vonal utasszallitasi | Szélsé peronok | Kozépperonok | Osszes
hossza (menethossz) szama szama
[km]*
M1 (MILLFAV) |84 11 0 11
M2 (K-Ny) 20,17 10 1 11
M3 (E-D) 32,89 10 10 20
M4 (DBR) 13,4 0 10 10
Osszesen 74,86 31 21 52

A metrohalézaton telepitendd beléptetd kapuk elhelyezésében kialakitasaban szamos
érintett van. A budapesti metrohalozaton elhelyezésre keriild projekt keretén beliil
érintett a Févarosi Onkormanyzat, ezaltal a BKK is, mint megrendelé, a BKV Zrt, mint
operator, valamint a lakossag, mint a rendszer hasznaldéi. A metré fokozottan
veszélyesnek mindsitett lizem, ezért szamos hatdsagi szerv bevonasa is sziikséges, mint
az NKH-ra és a Tlizoltosagra. A tarsszolgalatok szervesen nem érintettek a metro lizem
mikodésében, de kozvetett modon igen, engedélyezési telepitési eljaras soran
figyelemmel fogjak kisérni a projektet. A kovetkezd tdblazatban az érintettek listajat
bemutatom, melybdl kideriil, hogy a tervezés sordn szdmos szervezetnek kell

megfelelni, ami a feladat komplexitasara utal.

2. tablazat Erintettek bemutatasa
(Forras: Sajat szerkesztés)

Erintett Projektben valo érintettsége

! Forras: BKV belsd adatok




Févarosi Onkormanyzat

Budapesti Kozlekedési Kozpont

Budapesti Kozlekedési Zartkoriien
Miik6do Részvénytarsasag

Nemzeti Kozlekedési Hatosag

Févarosi Katasztrofavédelmi
Igazgatosag (Tizoltosag)

Budapesti Rendor Fokapitanysag

Lakossag

vagyonkezeld, a kozosségi kozlekedést
finanszirozo

a helyi k6zosségi kozlekedést megrendeld
Projektgazda

Koordinalo szerepet tolt be

A budapesti tarifarendszerért felelds szerv

A szolgéltatd folott  allo  kozdsseégi
kozlekedést megrendeld szerv

Kozlekedési szolgaltatd
Metréiizem tulajdonosa, fenntartoja
Hatosagi engedélyezo szerv.

Védelmi szerv, mivel a metrolizem
fokozottan veszélyes tlizem. Havaria
esetén Erintett.

Hatosagi szerv, havaria esetén értesitett.
Lezarasok kiiiritések esetén felelds.

A kozlekedési rendszer hasznaloi. Az
érintett fovarosi és ide érkezo utasok a
rendszert haszndljék, fizetnek az igénybe
vett szolgaltatasért.
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2 Beléptetdé kapuk miikodésének altalanos bemutatasa

Nemcsak a kozlekedésben, hanem a hétkoznapok szamos tevékenysége soran
alkalmazunk beléptetd kapukat. Ezek lehetnek manudlis mitkodtetéstiek, elektronikus
fotocellas vagy jogosultsag ellendrzés alapjan nyild ajtok. A nemzetkozi piacon kaphato
kapuk univerzalisan alkalmazhatok (muzeumban, sportcentrumban,
bevasarlokozpontban, valamint kozlekedésben egyarant). A kozlekedési szektorban
azok a kapuk terjedtek el, melyek jogosultsagot ellendriznek (van-e az utasnak érvényes
jegye vagy bérlete). A gyartok azonban nem kiilon kozlekedési célokra tervezett
kapukat gyartanak, hanem olyan eszkozoket, amelyek ebben a szektorban is
alkalmazhatoak, a hozzatartozo specifikaciokat elvégzik rajtuk, valamint a szoftveres

hatterét is ennek megfelelden alakitjak ki.

A legtobb kapu felszerelheté LED-es kijelzokkel, szamlalokkal és hangjelzokkel. A
kozlekedésben olyan kapukat célszerii hasznalni, melyeknek ajtoszarnyai (flap) gyorsan
kinyilnak, check-in és check-out funkciokkal birnak. A budapesti alkalmazasban
prioritast élvez a funkcio: olyan kaput kell rendelni, melynek az ajtészarnyai (flap) kb.
150 cm magas, hogy ne tudjak alulrél vagy feliilrdl (atugrassal) a kontrollt kikeriilni. A
méretek is nagyon fontosak a BKV szamadra, ugyanis a nagy utasforgalom miatt sok
kaput kell elhelyezni a torlodasok csokkentése miatt. Ezen feliil a mozgolépcsd
technologiahoz (menetrendjéhez) is igazodni kell. Tovabbi cél, hogy minél kisebb

épitészeti atalakitasokat kelljen elvégezni kiilonos tekintettel a sziik terti allomasokon.
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2.1 Jelenleg piaci forgalomban Iévé kapuk

A kovetkez0 tablazatban néhany kaput mutatok be.

i

Vi . v @ & &

!‘]'
A

Optical Turnstiles
~ (toldajtos)

Full Height Turnstile Tripod turnstile

o

Optical Turnstiles
(lengdszarnyas)

AL

Access Control Turnstiles

Swing Barrier Gates

|

. |

Flap Gate Barrier Pedestrian Turnstile

1. abra Néhany jelenleg is 1étez6 kaputipus

(Forras: [6])
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A Full height turnstile-t jellemzéen allomasokon, mizeumok pénztarainal, zart parkok
bejarataindl példaul allatkertekben vagy akar gydrak belépetd rendszerinél is
alkalmazzak. KétiranyG kapu, anyaga acél. Atlagosan 30 fét képes atbocsatani

percenként. Fesziiltségigénye 220 [V] valtakozo aram.

A Tripod turnstile valamennyivel nagyobb gyartoi kapacitast ir el6: 30-40 {6
atbocsatoképességet percenként. Gyakran alkalmazott forgovillas beléptetd kapu, mely
altalaban 3 agu (120°-o0s szoget zarnak be az dgak). A kar hossza 510 [mm] atméréje 38
[mm)]. A kaputest 1200x280x290 [mm]. Ez is kétirany, iskoldkban, kiemelt biztonsagt
helyeken (pl. borton), gyarakban, edzétermekben, hotelekben terjedt el legjobban. A
kartya leolvasidsa sordn hang- és fényjelzést ad, és figyelmeztet, ha érvénytelen

kartyaval rendelkezd belépd haladna 4t.

Az Optical turnstiles tipus terjedt el legjobban a kozlekedés terén. Jellemzben a
kiilonbségek az ajtok kialakitasaban, méretében vannak. Létezik beldle normal
kaputesttel: 1600x300x1000 ¢és 1200x160x1000 kivitelben. Itt a legfébb kiilonbség a
kaputest szélességében rejlik, mely a rendelkezésre 4all6 hely kihasznaltsdgat
optimalizalja. 40 {0 ateresztoképességli, kétirany kapu, melynek stlya kb. 90 [kg]. A
kartya leolvasidsa soran hang- és fényjelzést ad, és figyelmeztet, ha érvénytelen

kartyaval rendelkezd belépd haladna at.

A Swing barrier gates egy egyszerlibb szerkezet, jellemzGen aruhazak bejaratanal
talalkozunk vele. Manudlis és automata (tavvezérelt) kivitelben is miikodik. Utobbit a
mozgolépcsok lezarasahoz hasznaljak az M4-es metrd teljes vonalan. Egy iranyu kapu,

ezért nem rugalmas.

Az Intelligent parking system nevébdl adodoan parkolohazak, vagy parkold terek
beléptetd rendszerét képzik. Hosszl, 3-6 [m] karhosszal rendelkezik, melynek stlya 5
[kg]. Magas nyitasi ideje van (4 [s]), ezért korlatolt kapacitdsu adott idOegységre
vetitve. A kapuk az autd athaladidsan tGl is nyitott allapotban vannak néhéany

masodpercig.

Szintén széleskorti kozlekedési alkalmazasi lehetdségeket nytjt az Access control
Turnstiles, de irodahdzakban, sportkdzpontokban is alkalmazzdk. Elénye a kis mérete:
1400x100,280. A kartya leolvasasa soran hang- és fényjelzést ad, és figyelmeztet, ha

érvénytelen kartyaval rendelkezd belépd haladna at.
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A Flap gate barrier tipus is elterjedt a metrohal6zatokon. Gyors ajtonyitasa miatt a
kiszolgalasi id6 lerovidill, gyartok altal megadott kapacitdsa akar 50 f6 is lehet

percenként.

A Pedestrian turnstile kapacitasa jellemzd6en a gyalogosok sebességétdl is fiigg. Mivel
tobbnyire manualis kapuk ezért a hasznalok lassithatjak. Ezért viszonylag alacsony az
atbocsatoképessége. Gyakran nem kotott ellendrzéshez (kijaratoknal). Parkokban,

allatkertekben, gyalogos forgalom kivezetésére hasznalt egy iranyt kapu. [6]

2.2 Alkalmazott példak

A vilag szamos varosaban metrohalozatokon mar alkalmazzak a belépteté kapuk
rendszerét. A telepitett eszkdzokkel lehetévé valt az utazasi dijak hasznalataranyosan

torténd fizetése. Az alabbi fejezetben néhany megvaldsult példat mutatok be.

2.2.1 New York City Subway

A new york-i metré halézaton (NYCS) 1953-ban keriilt bevezetésre a belépteté kapu
rendszer. A fizet6eszkoz az ugynevezett token, mely egy elére 15 centért megvalthato
érme volt. Ezek a kapuk igen nagy helyigényliek (szélesek) kiilondsen a géptest,
ugyanakkor az atjaro szélessége minimalis volt. A tokeneket az allomdsi pénztarakban,
bodékban lehetett megvaltani egészen 2003-ig. Ma mar csak magnescsikos jegyek
vannak forgalomban 1994 o6ta A halézat szamos vonalan 1) RFID alapt
leolvasokésziilékkel felszerelt beléptetd kaput helyeztek el, melynek koszonhetden az
utasok a bankkartyajukkal utazhatnak. Az 0j kapuk mérete joval kisebb lett, forgovillas
elven miikddnek, mely az atugras ellen nem véd. A normal kapuk viszont a legtobb

helyen alkalmazott szélességii atjaréval rendelkeznek (kb. 60 cm).
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2. abra New York egyik metréallomasan 1évo belépteté kapuk
(Forras: [7])

2.2.2 London

Lengdajtoszarnnyal mitkodé kapukat alkalmaznak a beléptetés sordn Londonban,
melynek elénye a toldajtokkal szemben, hogy az ajtok a géptestbe vagy annak sikjaba
simulnak be, ezaltal a haz szélessége kisebb lehet néhany cm-rel, mely akar plusz kapuk
elhelyezését is lehetévé teszi egy allomason. Tovabba eltolt rendszerii elhelyezést is
lehet ezekkel alkalmazni a rendelkezésre 4ll6 dllomastér jobb kihasznaltsaga érdekében.

Az ajtok egyszerre kétiranyu kozlekedést tesznek lehetdve.

3. abra Londoni belépteté kapu kartyaolvasdja
(Forras: [8])
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4. abra Londoni beléptetékapuk
(Forras: [8])

2.2.3 Parizs

1,5 m magas ajtaju kapu keriilt Parizsban telepitésre. Ennek hatranya, hogy az allomasi
tér atlathatosaga romlik. Ez az ott 1évd allomasi diszpécser munkéjat is neheziti, hiszen

a kameraképeken az ¢ feladata az allomasi teriilet megfigyelése is.

Jol lathatd helyen fel van tiintetve a kapukon az 4thaladas irdnya. Sziikség esetén a
Forgalmi szolgalattevd ezt megforditja.

F

5. abra A parizsi belépteté kapuk
(Kép forrasa: [9])
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2.2.4 Budapest, egy megszint hazai rendszer

Bér nem kiilfoldi példa, de mindenképp emlitést kell tenni arr6l, hogy kordbban mar
volt a févarosban hasonld rendszer. 1 Ft-tal mikodd beléptetd kapukat hasznaltak a

fovarosi metrohaldzaton. A megndvekedett utasszam miatt késdbb ezeket elbontottak.

6. abra Régi budapesti belépteté kapuk
(Forras: [10])

Budapesten a bliccel6k athaladdsdnak megakadalyozasa érdekében 1,1 vagy 1,5 m
magas, atlatszo, plexi anyagu ajtot célszerli beépiteni. Fontos, hogy a kapuk
magassaganak optimalisnak kell lenniiikk, mert az alacsony belmagassagu tereket
tagoljak- (sziikitik) és az utasokban bezartsag érzet hatasat valthatnak ki, amely a
biztonsagérzetet csokkentheti. Erre egy jo példa Amsterdamban lathato, ahol szintén
lengdszarnyas kapukat alkalmaznak, ez a budapesti metrédlloméasokon is praktikus

lenne, hiszen kevesebb helyet foglal el.
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7. abra Amszterdami kapuk 1
(Forras: [11])

8. abra Amszterdami kapuk 2
(Forras: [12])

2.3 Technolégiai kriteriumok meghatarozasa

A beléptetd kapuk elhelyezéséhez szamos feltételt meg kell megvizsgalni, ezek egy
része a kapuk kivalasztasdhoz kapcsolddik, ugyanakkor azok elhelyezhetdségének

vizsgalatara is hangsulyt kell fektetni.
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9. abra A mozgolépcso és beléptetoé kapu vezérlés miikodése
(Forrds: Sajat szerkesztés)

A 9. abran lathat6 topoldgia a beléptetd kapuk s a mozgolépesdk vezérlését mutatja be.
Alapesetben a kapuk miikodéséért minden allomason egy-egy szamitogép felel, mely a
rendszer lizemallapotat vizsgalja, kameraképet mutat a peronrol, valamint a kapuk
iranyat is itt lehet beallitani. A szdmitogép €s a teljes beléptetd rendszer felligyeletét az
adott allomasokon az allomasi diszpécser végzi (ADI), mivel az 6 feladata az
utasforgalom fliggvényében az allomasi mozgdlépcs6k és a belépteté kapuk
Osszehangolt iranyitasa. Ezért tervezést igényel, hogy a mozgolépcsd iranyvaltasaval a
kapuvezérlés szinkronban legyen, valamint az peronon megjelend utasok szama alapjan
a kapuk irdnya automatikusan véltoztathatd legyen. Osszesen a teljes haldzaton tehat 52
allomasi szamitogépet kell telepiteni. Ezen feliil viszont sziikséges minden vonalon egy
kozponti szerver is, ami még plusz négy szamitogépet jelent. Igy Gsszesen a teljes
halozaton 56 egység keriilne kihelyezésre. A kameraképeket az ADI-n kiviil a KUD

(Kozponti utas-iranyitd diszpécser) is latja. Az allomasi szamitogépek meghibasodasa
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esetén a kdzponti szamitogép redundansan atveszi a helyi feladatokat is, ehhez a KFM
(Kozponti Forgalmi Menetiranyitd) feliigyelete sziikséges. Mivel a legtobb alloméson
viszonylag sziik helyen keriilnek elhelyezésre a szamitdgépek -€s teljes tizemiddben, kb.
napi 20 orat mikodnek, a helyiségek megfeleld levegdvel ellatottsagarol és a
szamitogépek hiitésérdl gondoskodni kell. Kiilondsképp fontos szempont ez az M1-es

vonalon, ahol ezek a helyiségek igen alacsony alaptertiletiiek.

A vazolt halozati topologiahoz megfeleld infrastruktarara van sziikség, ahol az allomasi
adottsagokat figyelembe kell venni, és a tervezéshez bizonyos ellendrzéseket kell
elvégezni. Ezt kovetden lehet a rendelkezésre allo hely fiiggvényében a kapuk

technologiai rendjét meghatarozni.

o Kabelezési csatorna kialakitasa: vizsgalata elengedhetetlen, hogy a sziikséges
energiaellatashoz, telekommunikécios infrastruktira berendezéseihez sziikséges
eszkozoket, huzalozast elvégezhessék. Ez a telematikai rendszer megfeleld
kiépitettségéhez sziikséges.

e Allomasok mérete: folyosokon a sziikséges kapuk elférnek-e adott
sz¢élességben. Ez befolyasolja a kapuk elrendezését is (soros, fedésben
1épcsdzetesen), tovabba kisméretti dllomasokon esetlegesen alternativ ellendrzo
rendszerek telepitésének lehetdségét. A géphdzak elhelyezése mind a
peronszinten, mind a felszinen jelentds utastorlodast okozhat (utobbi elsé sorban
nagyobb rendezvények esetén, ha nem tud annyi utas lejutni az dllomdsra, mint a
peron Kkapacitasa). El6fordulhat, hogy nem férne el annyi kapu, amennyi
sziikséges lenne, valamint az allomésok teljes keresztmetszetében 1évé kapusor
példaul menekités esetében tiiz- és balesetvédelmi szempontbol kiilonds
figyelem raforditast igényel.

o Meg kell vizsgalni az allomasok, aluljarok atépitésének sziikségességét is.

Az eldzetes vizsgalatok tartalmazzak a kapuk elhelyezhetdségének fizikai felmérését.
Minden allomasra meg kell allapitani, hogy hol vannak olyan akadalyok, melyek
elbontasa sziikséges lehet a kapusor beépitésének érdekében. Ilyen helyiségek példaul
az ujsagarus vagy pékség. A be- és kijaratoknal elhelyezett elektronikus beléptetd kapuk

elhelyezésénél szamos szempontot figyelembe kell venni:

e A keletkez6 utastomeg befolyasolja a felszin, aluljaré valamint metréallomasok

terhelhetdségét, azoknak adott kapacitasuk van.
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A metroallomasokrél valo kiszallitas prioritast €lvez, hogy ott az (féleg
csticsorai) utasterhelés minél kisebb legyen, valamint a peronszint hamar
kitirtiljon. Ennek biztonsagi okai vannak, azaz esetleges menetrendi eltérés soran
az utasok ne torlodjanak vissza az allomasokon. Ennek érdekében a hegymeneti
mozgolépesOk szama nagy utasforgalom mellett kettd, ehhez megfeleléen a

kifele iranyu kapuk szama is tobb lesz.

Ez a két befolyasolja a mozgdlépcsok szallitoképességét. Egy mozgolépeso
atlagos esetben 6500 fé/6ranak megfeleld teljesitményre képes (katalogus
adatok alapjan, sebességfliiggden akar 13500 f6 elméleti kapacitassal is bir
oranként) [13]. A kritikus terhelést az allomasok Kkiiiritése, a beérkezo
szerelvényekrdl leszalld utasok altal kifejtett 10késszerlien mutatkozo igény
jelenti (tehat a cstcsiddszaki utasforgalom mérése soran meghatarozott
legnagyobb utasforgalmat kell figyelembe wvenni) A mozgdlépcsok
szallitoképességének az adott allomas tényleges csucsorai utasforgalmahoz kell
igazodnia ugy, hogy egy esetleges meghibasodas, tervezett karbantartas esetén is
biztonsdgosan ¢és torlodas nélkiill bonyolddjon le az utasforgalom. Torlodas
akkor alakulhat ki, ha az el6z6 szerelvény utasai nem hagytdk el a
mozgolépcsokart és az érkez6 vonat utasainak kb. 15 masodpercet varniuk kell a

1épcsore 1épés elétt. [13] [14]

Kapu silya: fodém, allomasi szerkezet elbirja-e. Statikai vizsgalatokat kell
végezni, hogy megtudhassuk, hogy terhelhetd-e az allomas a berendezéssel. Egy
normdl kapu kb. 275 kg, mig egy széles kb. 350 kg. Elobbi esetén atlagos
méretet figyelembe véve (0,3 [m] x 2 [m]) 0,6 m?-en utobbinal 0,9 m?-en (0,45
[m] x 2 [m]) oszlik el ez a suly. Nem csak a fodém terhelése kérdéses, hanem a
mozgblépcsé géphazé, ugyanis el6fordulhatnak olyan helyek a szik

keresztmetszetek miatt, hogy kozel kertil a szerelvénytérhez a szerkezetsor.

Beléptetéo kapu mérete: ajtok magassaga, kaputest szélessége ¢€s hossza
valamint a gyalogos nyilas szélessége.
A kaputest mérete szoros Osszefiiggésben van az allomas méretével ugyanis

ahhoz kell valasztani a kaput. Tovabba az is szamit a tervezés soran, hogy ne
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legyen tulsdgosan elzarva vele a tér és atlathatdo maradjon, ne keltsen az

utasokban bezartsag-érzetet.

e Annyi kapu elhelyezése sziikséges, ami a keletkezd utasforgalmat torlodas

nélkiil atbocsajtja, az athaladokat nem kényszeriti késlekedésre.

e A kapuk szamanak a mozgolépcsé szallitokapacitasaval ugy kell 6sszhangban
kell lennie, hogy a peronszintrdl érkezé utasszam ne legyen nagyobb, mint a

beléptetd kapuk kapacitasa kifelé iranyban.

e Az atlagos gyaloglasi sebesség 1 m/s, ami a kapun torténd athaladassal a

kiszolgalasi idot befolyasolja

e A normal kapu atjar6 szélessége 55-60 cm + 16 cm kaputest (flap gate esetén),

mig a széles kapu kb. 0,9-1 [m] széles

o A jegykezel6 kapuk szamat ugy kell elére meghatarozni, hogy egy esetleges

utasszam novekedés esetén is biztositsa a megfeleld atbocsatoképességet.

e Hasonldan a mozg6lépcsd tervezéshez a beléptetd kapuknal is tekintettel kell
lenni az lizemszeru karbantartdsokra, de a felmeriilé6 meghibasodasokra is. Ezért

minden allomas minden lejaratahoz kell egy tartalékkaput tervezni kell.
e A kapuknak harom féle iizemmodban kell mikddnitik:

o automata: az allomasi és aluljaroszinti forgalom alapjan szamitogép altal
vezérelve a kapuk irdnyitottsaga dinamikusan a forgalom fliggvényében
valtozik. A rendszer a mozg6lépcsé menetrendet is automatikusan

befolyasolja. Az ADI csak feliigyel.

o fél-automata: az ADI-nak lehetésége van az utasforgalom
szemrevételezése alapjan meglévd programokbol kivalasztani a kapuk

iranyitasat és a hozza tartozé optimalis mozgolépcsdé menetrendet.

o manualis: az ADI kézzel allitja be, hogy hany kapu legyen befelé illetve
kifelé iranyu. A mozgolépcsok feliigyeletét is végzi eldzetes menetrend

alapjan, sziikség esetén kézzel beavatkozik.

e Minden kapu kétiranyt mozgésra alkalmas, alap esetben zart allasi. Az irdnyok

az utasforgalomhoz (mely a napi id6szaktol fiigg) lesznek igazitva. Ahhoz, hogy
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a CICO rendszer biztonsagosan miikddjon, és legyen elegendd kapu mindkét
iranyban a tervezésnél a ,,hagyomanyos” check-in és check-out idénormakkal

kell szamolni.

A belépteté kapuk szamanak meghatdrozasdhoz ¢€s technoldgiai miikodési rendjéhez

crey

befolyasolja, hogy mennyi kifelé és befelé iranyulo kaput kell tervezni.

A mozgolépcsOk szallitoképességét az allomasok csucsorai utasforgalmahoz kell
méretezni, Ugy, hogy az egy mozgdlépcsé meghibdsodéasa, vagy tervszerli megel6zo
karbantartasa (TMK) esetén is torlodas nélkiil lebonyolddjon. Nagyon gyakran az
utasok lokésszerti hulldmként jelennek meg a peronokon, ezaltal a mozgdlépcsdkon.
Ekkor torlodas keletkezhet, ami nem jelentds, ha varhatéan 90 [s] alatt leépiil, azaz az
allomasi peron kiiiriil. A felszinen kevésbé okoz problémat a nagy utastomeg, hiszen ott
az utasok visszatorlasztdsa a szabadban torténik meg, ahol az késobb eloszlik. A
torlodas jelentds, ha e 90 [s] idon tal épiil le a tomeg, mely kialakulhat akar egy 10-15
[s]-os vonatkésés esetén is, ugyanis ilyenkor a cstcsidei kovetés soran két vonat
egyszerre érkezik meg a peron két oldalara. Alapvetden az a cél a menetrend
tervezéskor, hogy ha tehetjiik, két iranyban kozlekedd vonat lehetdleg ne egyszerre
érkezzen be az allomasra, hanem eltolva egymashoz képest, hogy a peronokon
utastorlodas ne alakuljon ki, valamint a mozgdlépcsé menetrendnek megfeleléen az

utasaramlas folyamatos legyen. [13]
Egy mozgo6lépcsd elméleti szallitoképessége (N) fligg a mozgdlépcsd haladési
sebességétdl (v), a mozgodlépcso-fokok kozti osztds tavolsagtol (t), és az egy

1épcséfokon allo személyek szamatol (n, metronal n=2 [f6/1épcsd]). Ez alapjan:

__ nsv f_6
N =22+3600 [L] (1)
ha n=2 [f6/1épcsd]; v=0,75 [m/s] a legtobb mozgolépcesdre igaz; t=0,4 [m]

akkor:

__2%0,75
0,4

N

%3600 = 13500 [0’;—‘;] )

az elméleti szallitokapacitas egy mozgolépcso esetén.[13]

23



Ugyanakkor a gyakorlati szallitokapacitas ennél kevesebb, hiszen egymds mogotti
1épcséfokon kozvetlen két ember nem all, de egymas mellett sem mindig — itt érdemes
megjegyezni, hogy a mozgolépcsékon a budapesti metrohaldzaton a jobbra tarts elv
érvényesiil, azaz a bal oldalon a 1épcson gyalogolok kozlekednek — igy kb. a gyakorlati
szallitoképesség 50%-ra csokken. Ez azt jelenti, hogy kb. 6500 f6t tud egy mozgdlépcsd

elszallitani egy irdnyba egy oOra alatt.

A minimalisan sziikséges kapuszam altaldanosan az aldbbiak szerint alakul 1épcsds és
mozg6lépcsds allomasoknal (utdbbindl szem elbtt tartva az ide vonatkozé technoldgiai

paramétereket): [14]

e Minden be- és kijarathoz sziikséges a két iranynak megfeleléen legalabb egy-
egy kapu.

e Sziikséges tovabba egy darab széles (akadalymentes), valamint egy darab
tartalékkapu.

e Opciondlisan tervezhetd egy allomasi személyzet altal hasznalt kiszolgal6é kapu

a forgalmi dolgozok gyors és akaddlymentes kozlekedése érdekében.

Ez 4 kaput jelent egy allomason, ha nincs mozgdlépcsé (jellemzbéen a kéreg alatti
allomasokon). Akadalymenetes kapu telepitése csak a (legalabb) két kijarattal
rendelkez6 allomasok egyik Kijaratnal hagyhato el, hiszen a peron masik végén
biztositott az akadalymentes lejutas (példaul: Forgach utca, Ujpest-varoskapu, Lehel tér,
Puskas Ferenc Stadion). Szélséperonos allomasokndl a minimalisan igényelt kapuk

szama a kétszeresére valtozik a két peron miatt.

A kéreg alatti allomasok esetén a beléptetd kapuk szamat a 1épcsok kapacitasa hatarozza
meg. A Metré Tervezési Iranyelv alapjan a lépcsdkon egy ora alatt dthaladd utasszam
kétiranyt forgalmat feltételezve 2000 f6/6ra. [15] 20 [fé/perc] kapu kapacitassal
méretezve, egy Orara egy kapu 1200 [f6/ora] atbocsatoképességgel rendelkezik. Tehat
2000 f6/6ra esetén 2 kapura van sziikség a két irdnyra. Emellett sziikséges tovabbra is a

tartalék és széles kapu is.

Ez alapjan a kapuszdmot meghatarozoé technolégiai képlet:

Kl = kki + kbe + kt + ka (3)
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ahol:
Ki: 1épcsd technoldgia alapjan igényelt minimalis kapuszam
Kyi: kijarati kapuk szama
Kpe: bejarati kapuk szama
ki: tartalékkapu

Ka: akadalymenetes (széles) kapu

Ez alapesetben az alabbiak szerint alakul:

K;=1 (ki)+ 1 (be)+1(tartalék)+1(akadalymentes) = 4 db kétiranya kapu sziikséges.

Ugyanakkor a metrd lizemi technoldgia megkdveteli, hogy noveljik a biztonsagot
annak érdekében, hogy az allomasokon utastomeg ne maradjon, és minél hamarabb
kitiriiljenek a peronok. Mivel nincs mozgo6lépesd, a csarnok kijaratokndl a 1épcsére
1épés elott nem torpannak meg az utasok, igy a kihaladas folyamatos. Viszont a peron
felé torlodas veszélyes allhat fenn ez esetben is, ami kiilonds odafigyelést igényel, ha a
két peron kijarata k6z0s, hiszen a vonatok egyszerre érkezésével szamolni kell. Ez azt

okozza, hogy a kijarati kapuk szdmat iranyonként eggyel novelni kell.
K= (kpi+ 1)+ kpe + ke + kg 4)

ahol K; a korrigalt 1épcsé technologia alapjan igényelt minimalis kapuszam. Ez alapjan

alapesetben:

K;" =2 (ki)+ 1 (be)+1 (tartalék)+1 (akadalymentes) = 5 db kétiranyt kapu sziikséges.

Minderre alapozva meghatarozésra keriilt a mozgdlépcsok kapacitasaval 6sszehangolva

a sziikséges beléptetd kapuk szama, mely az alabbi dsszefiiggéssel szamolhato ki: [14]
Knp=3*my,+ 2+xm;+ ks + kg, (5)
ahol:
Km: mozgdlépcsd technologia alapjan igényelt minimalis kapuszam

Mp: hegymeneti mozgolépcsok szama
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m;: lejtmeneti mozgdlépcesdk szdma
ki: tartalékkapu
Ka: akadalymenetes (széles) kapu

Mivel a mozgblépcsdk kapacitasa lehetévé teszi, hogy egy lépcsdéfokon két ember
alljon, tehat ketten hagyjak el azt egy id6ben, igy az 6 kiszolgalasukra kell egy-egy
kapu. Tovabba a mogottiik 1évo tomeg kiszamithatatlan mozgasa miatt sziikséges, hogy
harmadik kapu is segitse a mozgolépcsot elhagyokat, a visszatorlasztd hatas
minimalizalasanak érdekében. Lefelé iranyban ez nem érvényesiil, ezért ott elegendo a

két beléptetd kapu.
Ez a gyakorlatban 3 mozgolépcsdkaros allomason azt jelenti, hogy:

Km = 3*2+2*1+1(tartalék)+1(akadalymentes) = 10 db kétirdnyu kapu sziikséges.

Négy mozgolépcsos allomasi példat tekintve (3 hegymenetben, 1 lejtmenetben):

Km = 3*3+2*1+1(tartalék)+1(akadalymentes) = 13 db kétiranyu kapu sziikséges.
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3 Matematikai modell bemutatasa®

A beléptetd kapuk szdmanak meghatarozasahoz megfeleld modellt kellett talalni.
Fontos, olyan médszert valasztani, amivel a késébbiekben ellendrzé szamitasokat lehet
végezni a telepitendd rendszer torlasztd hatasa miatt. Ezért megvizsgaltam néhany

kilfoldi példat, hogy milyen mddszert alkalmaznak

3.1 Lisszabon vasuti példaja

Lisszabon vasutallomasan — hasonléan, ahogy dolgozatomban is szeretném -
vizsgalatra keriilt, ha a peronokon beléptetd kaput telepitenek az utazasi jogosultsdg
automatikus ellenérzése céljabol milyen hatassal lesz az a gyalogos aramlatra. [16]
Esetiik annyiban konnyebb, hogy e peronok a felszinen vannak, nincsen mozg6lépcsé
technologia, amihez alkalmazkodni kell. Az altaluk vizsgalt kérdések a kapuk szaman
kiviil a szolgaltatds szinvonaldra, a torlodds mértékre, atlagos gyaloglasi iddre stb.
vonatkozott. Harom allomason vizsgaltak az eclhelyezést, melyhez egy gyalogos
aramlasi mikroszimulaciéos modellt, a NOMAD-ot valasztottak. Ezzel kiilonb6zo
elrendezést és szituaciot tudtak vizsgalni, valamint ralatast kaptak arra is, mi van, ha
egy allomast evakudlni kell. E modell dinamikus médon reprezentalja a gyalogosok
viselkedését. Annak érdekében, hogy a megfeleld magatartast szimulaljdk, definidlni
kellett a szlik keresztmetszetet, vizsgalatra keriilt a csoportosulas, torlodas kialakulasa

¢és egyéb természetes jelenségek, melyeket e program figyelembe tud venni.
A NOMAD az alabbi képleteket hasznalja a szamitasnal:
e Ha utba esik az optimalis kapu a kihaladashoz:
i"(t) = arg min Dj(t)
ahol feltételezett, hogy a gyalogosok rogton t idd alatt dontenek a kihaladas

iranyarol, a kapu kiszolgalasi ideje i (t) és a varhato kar (anyagi értelemben) a

2 Forras: http://www.sze.hu/~harmati/Sztochasztikus%20folyamatok/sztocha_08.pdf (Letdltve: 2014.
julius 22.)
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kihaladas lassulasa miatt a Dj(t). Ez a kar felirhato a Ti(t) gyaloglasi id6 az i-dik
kapu felé, az itt torténd Wi(t) varakozasi id6vel :
Di(t) = a Ti(t) + b Wij(t), ahol a és b pozitiv egész konstans paraméterek, sulyok.

A varhat6 varakozasi 1d6 az alabbi képlettel szamithato:
Wi(t) = == (6)
ahol M a kapu felé haladok, N a varakozok, K pedig a kapu kapacitasa.
e A NOMAD input paraméterei a szimulaciohoz az alabbiak:
o aszimulaci6 hossza (hanyszor végezze el a vizsgalatot),
o halodzat topoldgiaja (ajtok, oszlopok, akadalyok stb.),
o gyaloglasi viselkedések (sebesség, siet-e valaki),
o gyalogos célforgalmi matrix (OD),

o evakualasi ido,

Cais do Sodré allomasuk vizsgélata azért fontos e modellben, mert kiilon van metrd
szint és aluljar6 szint is. A legtobb utas 8:45 és 9:00 kozt érkezik ide. A 6 aramlat a
8:47-kor érkez6 vonat esetén van, ami kb. 700 utas athaladasat jelenti. 8:52-kor indul
egy vonat az allomasrél, ami kb. 120 utas a rendszerben. A NOMAD-dal torténd
szimulacié kimutatta, hogy az utasok szabalyos alakzatban, nem szétszorva haladnak a
kapuk felé, és a hossza elosztocsarnokban pedig folyamatosan kihaladnak. A kapuk a
vasuti peronoktdl tavol, arra merdlegesen a kijarati folyosonal keriiltek elhelyezésre,
ezért a torlodéas nem kozvetlen leszallaskor keletkezik. A kiillonbozd sebességgel halado
gyalogosok pedig igy tudnak folyamatosan check-out utan tavozni. A metrd szinten
hasonldan a leszallas pontjatol tavol tudtdk a kapukat elhelyezni, igy a puffer teriileten

eloszlott a tomeg.

3.2 Egyesiilt Allamok, reptéri kapuk

Az Egyesiilt Allamokban a reptéri iparban vizsgaltak a belépteté rendszerek hasznalatat,
kiilonos tekintettel harom szempontra: kapu ellendrzésre, automatikus ellendrzésre, és
kapu hasznalatra a csucsidészakban. [17] Azt vizsgaltdk, hogy e harom féle

kapuhasznalat milyen modon hat a szallitasi hozamra.

28



A vizsgalathoz logit modellt haszndltak, mely soran egy fiiggé valtozoval irtak le az
allando kapukat. A modellben 1-essel jelolték a kapu hasznalatot, 0-val ha nem volt
athaladas rajta. Az analizis soran tobb telephelyet vizsgaltak egy hosszabb perioduson
keresztiil, €s vizsgaltak a szallitok viselkedését, Gitvalasztasanak fiiggvényét. A modell

soran a belépést ¢s a termelési hozamot fliggvény formajaban irtak fel.
Belépés fiiggvénye (f) az alabbi:
belépés = f (beléptetd sorompo, az ut karakterisztikdja, belépés karakterisztikaja)

A valasztott ut karakterisztikdja fiigg a beléptetd rendszerek tipusatdl, hiszen olyan
helyre mennek, ahol gyorsan at tudnak haladni. A kezdeti becslések soran kideriil, hogy
a belépés karakterisztikdja nem hoz szignifikdns eltéréseket az allando beléptetd

rendszerek meghatarozasdban, ezért az egyenletet ezzel egyszeriisitették.
A tovébbiakban a hozamot vizsgaltak:

e clmaradt hozam az el6z6 évekhez képest
e relativ hozam, mely az atlag hozam ¢és varhat6 hozam hanyadosa

e abeléptetd rendszer hatasa a hozamra az alabbi (g) fiiggvény modellel irhat6 fel:
hozam = g (utas kereslet, beléptetd rendszerek, utvonal jellemzdk)

e a hozam itt az atlagos tav és az utazasi tavolsag hanyadosaként lett figyelembe

véve.

A modell tovabbi részében ezt a g filiggvényt vizsgaltak tovabb az szallitdsokra

vonatkozodan.

Jol latszik, hogy ez inkébb logisztikai jelentdségli modell, bar kozlekedési teriileten
alkalmazhat6. Gyalogos szimuldciéra kevésbé alkalmas, valamint kapuszam

meghatarozasara.

3.3 Valasztott modell

A keét kilfoldi példa jol reprezentilja a beléptetd rendszerek alkalmazhatosagat. A
lisszaboni példa a dolgozat témdjahoz kozel all. Jol alkalmazhaté modell. Hatranya,
hogy hipotetikus, a kapuk szamanak meghatdrozdsdra nem tér ki, els6 sorban

szimulacios vizsgalatokra alkalmas.
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A masodik modell, pedig gazdasagi vonatkozasi, nem a technoldgiai kérdéseket
vizsgal. Ezért egy harmadik modellt kerestem, mellyel a budapesti metroallomasokon a

sziikséges kapuk szama vizsgalhato

A beléptetd kapuk szaméanak meghatarozasahoz sorbanallasi modellt valasztottam. A
sorbanallasi (tdomegkiszolgalasi) modellek alkotjdk a kozlekedési igénykeletkezés és
kiszolgalas egyik legfontosabb teriiletét. Ezekben a modellekben a rendszer allapotat a
rendszerben tartézkodd igények szama adja. A sorbanallasi modell pedig alkalmas a
késoébbi ellenérzé szamitdsokra, a kialakuld sorhossz nagysagéra, varakozok szamdara
valamint a sorban eltoltott idejiikkre vonatkozodan. Ezért ezt a teljeskorli szamitési
modszert hasznidlom a dolgozatban a kapuk elhelyezésével ¢és annak hatasaval

kapcsolatban. Az egyes modellek leirasahoz sokféle jellemzére van sziikség:

e hogyan érkeznek az igények,

e milyen folyamat szerint torténik a kiszolgalas,
e hany kiszolgaléegység van a rendszerben,

e mekkora a rendszer befogadoképessége,

e milyen protokoll szerint torténik a kiszolgalas.

Altalaban feltételezziik, hogy az egyes igények beérkezései kozott eltelt id6 fiiggetlen és
azonos eloszlast, valamint az igények kiszolgaldsi 1d6i egymastol és az érkezési

folyamattdl is fiiggetlenek.

A tomegkiszolgalasi rendszereket kddsorozattal az tigynevezett Kendall-féle jeloléssel

jellemezziik:
A/B/m/KkIn/P
Ez a kdédsor a kovetkezot jelenti:

3. tablazat Sorbanallasi modell matematikaja
(Forras: [18])

A B m Kk n P
az egymast | Kiszolgalasi | kiszolga- | rendszer igényforrasok | kiszolgalasi
kovetd 1d6 lasi befogadoké- | szama (véges | protokoll
beérkezett egységek | pessége vagy
igények (szerve- (véges vagy | végtelen)
kozott  eltelt rek, végtelen)
1d6 ablakok,
kapuk
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szama)
D: determini- | D: determini- | 1: egy FIFO/LIFO
sztikus sztikus kiszolgalo altalaban
(konstans) (konstans) egyseég FIFO
M: M: m: véges véletlen-
exponencia- | exponenci- szamu szerll
lis (Poisson | alis (Poisson | kiszolgald
folyamat, folyamat, egység
beérkezés beérkezés
markovi) markovi)
G: altalanos, | G: éltalanos, | c: igény
tetszéleges tetszleges végtelen szerinti
kiszolgalo prioritas

A kiszolgélasi folyamatot altalanosan az alabbiakkal jellemezhetjiik:

o kiszolgald helyek szama (egy, véges sok, vagy végtelen). A kiszolgalas torténhet
sorosan (szalagszeriien), amikor az egyes munkafolyamatok végzése egymas
utan torténik valamint parhuzamosan, amikor egyszerre tobb helyen torténik
kiszolgélés.

e A kiszolgalasi id6 nem fiigg a rendszerben 1évOk szdmatdl, az csak a kiszolgalo
személyzet, vagy eszkoz képességétol fligg, ezért a folyamatot a kiszolgélasi idé

valoszinliség fliggvénye jellemzi.

Jelolje ti egy i-edik, tir1 pedig a kovetkezd tigyfél megérkezésének idopontjat, roviden
{t;}i2o. Legyen At=ti-tiyq kozt eltelt id6. Az igénykeletkezési rata (az érkezés
gyakorisagat értelmezi adott iddintervallumban) jele A, mely értéke fiiggetlen a
rendszerben 16vék szamatol. Tehat a rendszer stacionarius. Atlagosan a beérkezés
atlagos varhato értéke 1/4 (idé dimenzioban), szorasnégyzete pedig 1/4%. A kiszolgalasi
folyamat (az tgyfelek megérkezéséhez adododan ez is id6érték) is felirhatd sorozat
formajaban, altalanosan: s = (sS4, S,, S3, ... ), ahol s¢ a k-adik tigyfél kiszolgalasi idejét
jellemzi. A beérkez6 folyamatot altalaban az egymas utan beérkezd igények kozotti
iddintervallumok, mint  valoszinliségi  valtozék  eloszlasdnak  segitségével

jellemezhetjiik: [18] [19]
a(t) = P(két egymas utani beérkezési idokoz < t). @)

A masik sztochasztikus mennyiség, a beérkezd igények altal a csatornaval szemben

tdmasztott kovetelmények (munka) nagysaga; ezt kiszolgalasi idének nevezziik és
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valoszinliségi eloszlasat f(x)-szel (x jeloli az egymast kdvetd ligyfelek kiszolgalasi

idejét) jeloljik, azaz

B(x) = P(kiszolgalasi id6koz < x). (8)

Jel6lje y(a) az o esemény karakterisztikus fliggvényét, azaz:

1, ha a teljesiil
0, ha a nem teljesiil

x(@ ={ ©

Tovabba jel6lje N(t) a t idépillanatban a rendszerben tartozkodo igények szamat, és azt
mondjuk, hogy a rendszer k allapotban van, ha N(t) = k. Mivel a fellép6 valoszinliségi
valtozok exponencialis eloszlastiak, vagyis emlékezet nélkiiliek, az N(t) folytonos ideji
Markov-lanc lesz. Ha N(t)=0, a kiszolgalo tétlen egy adott t iddpillanatban. Ekkor a

rendszer idéegységre esO kihasznaltsdga:
2T (N # 0)dt (10)
T 70 !

ahol T egy elegendéen hosszi iddintervallum. Ha a T - oo esetén a fennti
mennyiségnek létezik hatarértéke, akkor a rendszer kihasznaltsagan egy Us-el jelolt

mennyiséget értiink [20]:

. T
Us = lim % J, x(N(®) # 0)dt =1 - P, (11)

ahol Py annak stacionarius valoszinlisége, hogy a rendszer tétlen vagyis nincs utas a

rendszerben [15] [20].

Az alkalmazott modellben M/M/m tipust sorbanallasi rendszert hasznalunk. Azaz a mar
ismertetett jelolések szerint az igények Poisson folyamat szerint keletkeznek (M), a
kiszolgalasi 1d6 is exponencidlis (M), valamint a kiszolgalasi egységek szama (melyet
kereslink) m=x véges értek. Az igénykezelési rata (érkezési intenzitas) A [f6/perc], a
kiszolgélési rata (intenzitds) p szintén [f6/perc]. Ezek tehat az exponencidlis (Poisson,
markovi folyamat) sorbanallasi modell alapparaméterei. M/M/1 rendszer esetében tehat
a beérkezési folyamat A paraméteri Poisson-folyamat (vagyis a beérkezési idokozok A
paraméterti exponencialis eloszlasu valoszinliségi valtozok), a kiszolgalasi idok pedig p
paraméter(i exponencialis eloszlasu valoszinliségi valtozok, mely valtozok fliggetlenek

egymastol [20].
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Amennyiben:
=X k=0,1,2,... valamint Wk = W, k=0,1,2,...

azaz az 0sszes igénykeletkezési rata A, a kiszolgalasi pedig p értékkel azonosithatd,
feltételezve, hogy létre johet végtelen hosszisagu sor és az igények kiszolgalasa FIFO

elv alapjan torténik.

Ezt felhasznalva jelolje Px annak a valdsziniiségét, hogy a rendszer miikodése k-dik
allapotban van (egy adott idéponthoz, vagy vizsgalt intervallumhoz tartozdan). Az
igény keletkezése és kiszolgalasa egyensulyt kell, hogy alkosson, ami az alédbbi

forméban irhat6 fel:

)'0‘")'1:—1 . —
o s *xPyi=1,2,.. (12)

A képletet az alkalmazott A és u jelolésekkel zart formaban felirva a Py allapot
valodsziniisége:

A 1k
Pk=Pol_[£‘<=01u_i= Po(;) k =0. (13)

A L értéke fliggetlen a rendszerben 1évok szamatdl, tehat a rendszer staciondrius.
Ahhoz, hogy stacionarius megoldast kapjunk a Py értéke nem lehet negativ, ehhez két
feltételnek kell teljestilnie. Legyen S; az els¢ feltétel, melynek értéke az el6z6 egyenlet

rendezésébdl adodik minden k-ra 6sszegezve:

w P w  (A\F
S1= Zk:OP_: = 2](:0 (H) < © (14)
A masodik feltétel az alabbi:

w 1 w 1/m\Fk
S2 = Eio—mm = Tioz(§) = (15)

2(z)

E feltétel akkor teljesiil, ha A / 4 < 1 azaz M/M/1 sor esetén A < pu. Mivel A < p fen 4ll,

ezeért:

%:1—%. (16)
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A M Osszefiiggés a rendszer kihasznaltsagi tényezdje (intenzitasa), értéke maximum 1
lehet a konvergenciab6l addédoan. Ahhoz hogy a stabilitds teljesiiljon, az aldbbi

Osszefiiggésnek fenn kell allnia:

0<Zf<«i, (17)

=>

A hanyadost helyettesitve a kihasznaltsagi tényezo jeldlhetd p-val, tehat:
0<p<1 (18)

Ha p>1 akkor a kiszolgalas intenzitdsa kisebb, mint az igények érkezése, a sor
folyamatosan leépiil. Alapesetben az p érték a fenti képletben m=1 kiszolgalasi egységre
vonatkozik (M/M/1 modell). Ebbdl kovetkezik, hogy ha a p >1 all fenn, addig kell az m

értekét ndvelni, mig
2
p—m—*u<1,aholm>1 (19)

nem all fenn (igy jutunk el az M/M/m modellhez). Fontos, hogy az els6 olyan m
értéktodl, ahol az eldbbi egyenldtlenség teljesiil minden tovabbi m-re is igaz lesz, tehat
minden tovabbi kiszolgalasi elem (belépteté kapu) elhelyezésével a sorhosszt
csokkentjilkk, de az igényekhez képest tulkapacitdst jelent, mely gazdasdgossag

szempontjabol kihasznalatlansaghoz vezet [20].

A p kihasznaltsagi tényezd tehat azt biztositja, hogy Po > 0 teljesiiljon. Ha Py értéke
éppen 0 lenne, akkor a rendszer kihasznaltsaga 100%, ami azért nem célszerli, mert
nincsen benne tartalék kapacitas, ha az igények szama emelkedne, vagy 16késszeriien

jelentkezne.

Ezek tehat a sorbanallasi modell alap osszefliggései. Meg kell jegyezni, hogy a modell
szdmitasa a FIFO (First In Fisrt Out) protokollra alapul, azaz az elsé kapuhoz érkez6
személy fog athaladni rajta el6szor. Ezzel a modszerrel az el6zetes szamitasok, a
sziikséges kapuk szdmanak elsd meghatarozasa elvégezhetd, azonban a késdbbiek soran
el kell végezni néhany ellendrzd szamitast is. Ezek fogjak alatamasztani az elézetes
szamitasokat, vagy korrigdlni azokat, ugyanis meg kell vizsgalni, hogy az
allomasonkénti kapott értékek megfeleléek-e a kialakult sorhossz alapjan. Ezért a
tovabbiakban néhany sorbanallasi 0sszefiiggést mutatok be, a levezetés nélkiil [17]. A

kovetkezd Osszefliggések a korabbiakban mar meghatarozott kapuszdmra vonatkozdan
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megadjak, hogy mekkora a telepitendd beléptetd kapuk torlasztd hatasa, azaz az atlagos
sorhossz és az ehhez tartozd utasszam a rendszerben és az sorban eltoltott varakozasi
ido.

Rendszerben tartozkodok atlagos szama:

Ny = (20)

P
1-p
Atlagos sorhossz:

2
Ny = Bizy(k = DP = By kP — iy P = Ny — (1= Py) = Ny —p = 2. (1)

Mivel a rendszerben tobb kiszolgald egység van (kapu), tehat m értéke nem egy, ezért

ezt figyelembe véve az atlagos sorhossz és utasszam szamitisa az alabbiak szerint

modosul:
Ny = ZO0 *l L l (22)
(1-%)
N;=p+ N . (23)
Ezek alapjan az atlagos varakozasi id6 tehat:
t, = 2. (24)

A metréallomasokon alkalmazott sorbanallasi modell 1ényege, hogy az igénykeletkezés
(keletkezd utasszam), a beléptetd kapuk ateresztoképessége (kiszolgalasi intenzitas:
hany fé/perc) meghataroz egy sziikséges beléptetd kapuszamot. A beléptetd kapuk tobb,
parhuzamos elven miikodo kiszolgalohelyként allnak az utasok rendelkezésére, ahol a

kiszolgalasi id6 a kapuk ateresztoképességétol fliigg. [20] [21]
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4 A kidolgozott médszer alkalmazasa a beléptetd kapu
rendszerre a budapesti metréhalézaton

A beléptetd kapuk elhelyezésekor vizsgalni kell, hogy hany kiszolgaldo egység

sziikséges. Ezt az adott metréallomason keletkezd utasszam befolyasolja. Az elhelyezést

mindenféleképp szigort kovetelmények alapjan kell meghatarozni, hiszen az utastomeg

utjaba kertilnek a kihelyezésre keriild berendezések. Ez a menekiilést is befolyasolja,

azon tul, hogy a csucsoérai magas forgalmat, egy lokésszerii hullamot is ki kell

szolgalnia. E szigoru feltételek miatt elengedhetetlen a megfelel6 matematikai szamitési

hattér, melyhez teljeskorti utasforgalmi adatokra van sziikség. Ezek tudatdban az alabbi

szamitasokat és feladatokat végeztem el:

Korabbi utasszamlalasi szekunder adatok attekintése.

Az el6zetes utasszamadatok feliilvizsgalata, ellendrzé mérések elvégzése a
sziikséges allomasokon.

Elézetes kapuszam becslés szamitasa vonalanként, allomésonként, iranyonként
az utazast befejezOkre és kezdokre kiilon-kiilon felhasznalva a sorbanallasi
modellt (Ke).

A mozgolépesd technologiai rend alapjan a mozgo6lépcesé kapuszam (Kp)
meghatarozasa

A Ky, alapjan a beléptetd kapuk szdmanak korrigalasa, a K, tervezett (planned)
kapuszadm meghatérozésa. (Az allomasonkénti kapuszam els6 korrekcioja.)

A metroallomasok bejdratainak ellendrzése helyszini bejarassal, fényképes
dokumentacioval, kiemelt tekintettel a pufferteriilet nagysagéra és az elbontasra
keriil6 1étesitményekre.

Allomésok helyszinrajzainak aktualitisanak ellendrzése, javitasa, kiegészitése,
atrajzolasa, sziikséges méretezéseket elvégzése AutoCad kornyezetben.

A beléptetd kapuk elhelyezhetdségének vizsgélata: az allomasi méretek és az
elézetes szamitasok Osszevetése, figyelembe véve a technoldgiai eldirasokat is.
(Az allomasonkénti kapuszam masodik korrekcidja.)

Varhat6 allomasi rend megtervezése, a K, varhaté végleges kapuszam,

meghatdrozasa.
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e Szamitasok és szimulacids vizsgalat a pufferteriiletek kapcsan. Amennyiben
sziikséges az allomasi pufferteriilet alapjan ismét korrigalni kell (harmadjara) a
kapuszamot vagy az elhelyezhetdséget.

o Végleges allomasi rend meghatarozasa a belépteté kapuk végleges (final)

szamaval (Kj).

4.1 Utasszamlalasi adatok elemzése

Keresztmetszeti utasszamlalast legutoljara 2012-ben végeztek Budapest metro-
halézatan, ahol iranyonként rogzitve lett az utazast kezdok és befejezok szama. Tehat
szekunder forrasadatokbol szamolok, melyek a BKV Zrt. korabbi felméréseibdl is
szarmaznak. Az utasszamlalasi adatok értéke orankénti és negyedorankénti bontasban
keriilt kiértékelésre, valamint utobbibol szamitva lett négy negyeddras tgynevezett
gorgetett utasforgalom is. A mérést teljes lizemidOben végezték, ezért az adattablabol a
maximalis értékeket kerestem ki, minden irdnyra. Ezek jellemzden a cstcsorai
utasszamoknak felelnek meg. Mivel iranyonként és utazas tipusdra vonatkozodan

rendelkezésre allnak adatok igy 4 értéket lehet minden allomasrol kiolvasni:

e utazast kezd6k kezd6pont felé
e utazast befejezok kezddpont felé
e utazast kezdok végpont felé

e utazast befejezok végpont felé.

A rendelkezésre all6 utasforgalmi keresztmetszeti eredmények alapjan az M2 és M3

vonalon folytattam szamitasokat.
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Az utasszdmlalasi adatok koziil a legkisebb idéegységre esé bontast valasztottam ki,
ugyanis ezeknek az adatoknak a legkisebb a szdrasa, ezért ahol lehetett az allomasi
(érkez6) utasok [A]= f6/negyedodra dimenzioban keriiltek meghatarozasra. Jelen esetben

minden érték fé/negyedodra dimenzidban keriilt meghatarozasra.

4.2 Elbézetes kapuszam becslés a sorbanallasi modell alapjan

A gyartok altal megadott elméleti atbocsatoképesség viszonylag magas, atlagosan 40
fo/perc. Figyelembe kell azonban venni azt, hogy egy kapu kiszolgalasi ideje atlagosan
2 [s] (érvényesités, ami athaladas kozben torténik kiillon megallas nélkiil, nyitas,
athaladas, zaras), amibdl adodik, hogy 60 [s] alatt 60/2=30 {6 lehet egy redlis
atbocsatasi képesség egy beléptetd kapunak. Az elézetes szamitasok ellenben 15
fo/percben hataroztdk meg ezt az értéket, mivel a kiépitést kovetden az utasoknak hozza
kell szokniuk a kapuk hasznalatahoz. Ez esetben tartalékkapuval a BKK altal készitett
tervvaltozatban nem szamoltak, hanem ennek az ¢értékét az alacsony
atbocsatoképességbe épitették be. Ugyanakkor a BKK 4ltal a Corvin negyed allomason
2013-ban tesztelt kapuk azt mutattak, hogy atlagosan 25 f6 percenként mindig atjut a

kapun, pedig az nyomoégombbal miikodott.

E tapasztalatok alapjan 20 fé/perc elméleti kapacitasra (i) hatdroztam meg az egyes

allomasok beléptetdinek szamat.

A kihasznaltsag értékét minden megallora, minden elméleti kapacitasra, minden irdnyra,
valamint utazis kezdésre ¢€s befejezésre meghataroztam. Ezutan minden esetben

Osszegzésre kertiltek allomasonként az igényelt kapuk szama.
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Kapuk szama el6zetes becslés alapjan az M2 metrén
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Kapuk szama el6zetes becslés alapjan az M3 metrén
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14. abra Kapuk szamanak megoszlasa el6zetes becslés alapjan az M3 vonalon
(Forras: Sajat szerkesztés)

Az alabbi példakon keresztiil egy-egy allomas beléptetokapu igényének szamitasat

részletezem az M2 és M3 vonalon:

4.2.1 Astoria

A kiszolgalasi rata: p = 20 [fé/perc] = 300 [f6/negyedoral]

Maximalis utazast kezddk Ors vezér tere felé A;=790 [f6/negyedora]
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Maximalis utazast kezd6k Déli palyaudvar felé A,=322 [f6/negyedora]
Maximalis utazast befejezék Ors vezér tere felé A3=340 [f8/negyedora]

Maximalis utazast befejezok Déli palyaudvar felé A,=340 [f6/negyedora]

Irdanyonként 0sszegezve: A+ A3=1130=Agp
M+ 2A=1161=2Xp
A kihasznaltsagi tényez6 szamitasa iranyonként

. ) ) Ay 1130
Az Ors vezér tere felé: py = I = —— =377

Mivel p > 1 ezért a nevezd értékét ugy kell ndvelni m értékkel, hogy p <1 teljesiiljon.

Ay 1130
p_mo*u_4*300

= 0,942 < 1, tehat ez az érték jo.

fgy egyik iranyban mg = 4 kapu sziikséges.
A szémitasokat a Déli palyaudvar felé is el kell végezni hasonloan.

. , A 1161
Az Déli palyaudvar felé: pp = I = —— =387

Mivel p > 1 ezért a nevezd értékét ugy kell novelni m értékkel, hogy p <1 teljesiiljon.

Ap 1161
mD*u_4*300

p= = 0,968 < 1, tehat ez az érték jo.

A masik irdnyban ez esetben szintén mp = 4 kapu sziikséges.

Ezek csak az utasszamokra ¢épiilé adatok, a technologiai kapuk szamat (akadalymentes,

tartalék) nem tartalmazzak. Mivel egy kozos kijarat van ezért egy akadalymentes (K,) és

egy tartalék kapura (K;) lesz sziikség.

Osszegezve a kapott eredményeket:

K = mg+tmpt+ki+ks = 4+4+1+1=10 kapu tervezése indokolt.
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4.2.2 Ferenciek tere

A kiszolgalasi rata: p = 20 [fé/perc] = 300 [f6/negyedoral]
Maximalis utazast kezd6k Ujpest-kozpont A;=608 [f6/negyedora]
Maximalis utazast kezd6k Kébanya-Kispest A,=331 [f6/negyedora]
Maximalis utazast befejez6k Ujpest-kézpont Az=400 [fé/negyedora]

Maximalis utazast befejez6k Kébanya-Kispest A4=519 [f6/negyedora]

Irdnyonként 0sszegezve: A+ A3 =1008 = Ay
7\,2 + 7\,4 =850 = 7\'K
A kihasznaltsagi tényez6 szdmitasa iranyonként

. . ) Ag 1008
Ujpest — kdzpont felé: py = I = ——=3,36

Mivel p > 1 ezért a nevezo értékét ugy kell ndvelni m értékkel, hogy p < 1 teljesiiljon.

Ay 1008
S omgxp 4 %300

p = 0,84 < 1,tehat ez az érték jo.

fgy egyik iranyba my = 4 kapu sziikséges.
A szamitasokat a K6banya-Kispest felé is el kell végezni hasonldan.

Déli palyaud 6 pg == B0 5 es
éli palyaudvar felé: py = L300 %

Mivel p > 1 ezért a nevezo értékét ugy kell ndvelni m értékkel, hogy p < 1 teljesiiljon.

_Ap 850
p_mD*u_4*300

= 0,944 < 1, tehat ez az érték jo.

Tehat a Kébanya-Kispest relacioban mg = 3 kapura lesz sziikség.

Ezek az csak az utasszdmokra ¢épiild adatok, a technoldgiai kapuk szadmat
(akadalymentes, tartalék) nem tartalmazza. Mivel egy kozos kijarat van ezért egy

akadalymentes és egy tartalék kapura lesz sziikség.
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Osszegezve a kapott eredményeket:

K = mytmg+ki+k, = 4+3+1+1=9 kapu tervezése indokolt.

Ezt a szamitast alkalmazva a kelet-nyugati metron (M2) 142 az észak-délin (M3) pedig
227 [db] beléptetd kapura van sziikség. Osszesen tehat a két vonalon 369 kapu

telepitése indokolt az elézetes becslések alapjan.

A kapott eredményeket Osszevetettem a BKK altal elozetesen tervezett kapuszammal,
annak érdekében, hogy megvizsgaljam az esetleges eltéréseket, valamint azok okat. A
BKK kapu-szamitasi moddszere eltér annyiban, hogy kiilon terveznek nyithatd
szervizkaput. Tartalék kapuval nem szamolnak, hanem helyette alacsonyabb, 15 fé/perc
ateresztOképességet vettek alapul. Azonban a karbantartasi szempontok miatt

mindenképp fontos, hogy legyen kiilon tartalék kapu.

4. tablazat Eltérések vizsgalata a K-Ny-i vonalon
(Forras: Sajat szerkesztés)

Délipu. 10 12 2
széliK.ter 13 13 0
‘Batthyanytér 14 18 4
Kossuthtér 13 12 1
Deaktér 17 9 8
Astoria 10 9 1
‘Blahal.tér 12 13 1
Keletipu. 9 9 0
Puskas F. Stadion 14 18 4
Pillangéu. 7 6 1
Orsvezértere 23 27 4
[Gsszesen I 142 146 126
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5. tablazat Eltérések vizsgalata a K-Ny-i vonalon
(Forras: Sajat szerkesztés)

MoK s 20

W 10 14 0
Poyesuea 7 s :
Eeeriet S ; 0
NeplgeE 1 11 0
Nogyviradter @ : :
Winkék 10 9 1
Conimnegyed 12 14 2
Wivinter 9 9

Ferenciektere 9 : s
Deskter 15 9 :
Aranylu. 7 : 1
yugatipu | 14 20 F
lehelter s 16 7
DesaGyw 10 11 1
iR 14 10 4
Forgichua 11 10 1
Gyongyosiuwea 12 : 4
Gpestviroskaps 17 16 1
Gipestiozpont 14 17 3
bsaollteltérés | 227 230 a7

Az eltérések szama igen magas, hiszen a legtobb alloméason van valamilyen kiilonbség.
Jellemzéen a BKK adatai csak az utasszamokra hagyatkoznak, az alapjan keriiltek
meghatdrozasra a sziikséges kapuk szdma. Az eltérések oka mindenképp a
tartalékkapura vezethetd vissza, hiszen a szamitds soran minden allomasi kijarathoz

terveztem egyet, ami egy négy kijaratos allomas esetén négy tartalékkapu.

4.3 Ellenérzé szamitasok a jelenlegi technolégia alapjan

Az eldzetes szamitasok csak az utasszamok alapjan mutatjak meg az igényelt kapuk
szamat, de ezeket 6ssze kell vetni a mozgolépcsdk alapjan meghatarozott kapuszammal

is. Ez a mozgolépcsé rend hatarozza meg a jelenlegi és jovobeli technologiat.

Az ellendrzésnél megvizsgaltam, hogy mely dlloméasokon van mozg6lépcsd. A normal

1épcsdvel ellatott allomasokat nem kell ellendrzd vizsgalatokat végezni, mivel nem 4all

47



fenn a veszélye annak, hogy mozgd eszkoz felé torlodnak vissza az utasok, hanem a
gyalogos folyosok, 1épcsék folyamatosan engedik ki a tomeget. A mozgdlépcsds
allomésokon azok szama alapjan meghataroztam a minimalis technoldgiai kapuszamot a
K,, és K| tervezési képlet alapjan. Ezt az értéket az eldzetes szamitasokban kapottal
Osszevetettem a tervezett kapuszammal, a kettd kozti kiilonbséget eltérd szinnel jeldlve
kiilonboztettem meg: pirossal, ha nem elegendd az utasszdm alapjdn a tervezett
kapuszam, zo6lddel, ha megfelel. Ahol negativ érték szerepelt korabban a tervezetthez

képest, ott novelni kellett a kapuk szdmat.

Legyen példaul a Ferenciek tere allomas, ahol harom mozgo6lépcsd van, ebbdl kettd

hegymenet és egy lejtmenetben kozlekedik.
Felhasznalva a sorbanallasi modellt az utasszamok alapjan
K = mytmg+ki+ks = 4+3+1+1=9 [db] kapu tervezése indokolt.
Az igényelt kapuszam a mozgo6lépcsok alapjan viszont:
Kyp=3*my+ 2+xm+ ks + k,=3*2+2*1+1+1=10 [db] kapu.

A két eredmény tehat eltér egymastdl. Az eldzetes szamitasok alapjan tervezett
kapuszam kisebb, mint a technologiai, ezért a két érték kozi eltéréssel korrigalni kell a
kapott eredményt. A kiilonbség 1, tehat egy kapuval emelni kell az beléptetd kapuk

szamat. Ezt a rajzok elkészitésénél figyelembe kell venni.

M2 vonalon

A vonal 6sszes alagiti allomasan van mozgolépcsos kijarat, a Puskas Ferenc Stadionnal
viszont csak egy olyan kijarat van, ahol mozgolépcso talalhato (egy darab) a Hungaria
korat felé. A felszini dllomasok tehat most nem keriilnek vizsgalatra (Pillangé utca, Ors

vezér tere).

6. tablazat A kapuszam els6 korrekcidja a 2-es metron
(Forras: Sajat szerkesztés)

Az elsé eltérés vizsgalatot az alabbi tablazat foglalja magaban az M2 vonalon:
[Déli palyaudvar [ igen 3 10 10 0 10

[Széllikaiman e igen 4 3 13 0 13
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|Batthyanytér | igen 4 13 14 1 14
TKossuthtér N igen 3 10 13 3 13
'Deak Ferenctér | igen 3 10 17 7 17
PAstoria I igen 3 10 10 0 10
'BlahaLujzatér | igen 4 13 12 -1 13
IKeletipalyaudvar ™ icen 3 10 9 -1 10
_ igen 1 10 14 4 14
WPillanggitcali nem 7
[Grsvezértere [ nem 23

M3 vonalon

A vonalon vegyesen vannak olyan allomasok, ahol van mozgélépcsd. Jellemzden itt is a
belvarosban a mélyvezetésii szakaszon, de Kdbanya Kispesten felszini és Ujpest-
kozpontban kéreg alatti végallomasokon is van iranyonként egy-egy mozgolépcsd. A

kéreg alatti mozgolépcsdvel nem ellatott allomasok ellendrzésére nem kertil sor.
Az elso eltérés vizsgalatot az alabbi tablazat foglalja magaban az M3 vonalon:

7. tablazat A kapuszam els6 korrekcidja a 3-as metrén
(Forrds: Sajat szerkesztés)

'Kébanya-Kispest  igen

‘Hatarit U nem 14
(Péttydsutca  nem 7
(Ecserigt " nem 9
‘Népliget | nem 11
‘Nagyvéradtér | nem 8
‘Klinikdk | igen 3 10 10 0 10
'Corvinnegyed | igen 4 13 12 -1 13
_ igen 4 13 9 -4 13
'Ferenciektere | igen 3 10 9 -1 10
'Dedk Ferenctér | igen 3 10 15 5 15
_ igen 3 10 7 -3 10
_ igen 4 13 7 -6 13
] 3 10 7 310
‘Leheltér | nem 9
'Dozsa Gybrgy it | nem 10
‘Arpadhid " nem 14
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Forgach utca nem 11

Gyongyosi utca nem 12
Ujpest-varoskapu  nem 17
Ujpest-kdzpont igen 2 8 14 6 14

A beléptetd kapuk elhelyezését az eldzetes becslésen tul e két tablazat sziikséges
kapuszdm adatainak figyelembe vételével kell meghatarozni, a jelentkezd allomasi

specifikacidkon tul.

4.4 Az elhelyezhetbéség vizsgalata az egyes vonalakon az
allomasi adottsagok figyelembe vételével

A rendelkezésre allo lejarati keresztmetszetek alapjan tovabbi vizsgalatok is
sziikségesek az eldzetes szamitasokra alapozva. Egyrészt azt kell ellendrizni, hogy a
kapusor mekkora helyigényii, ez elfér-e a mozgdlépcséd elétt. Ehhez fognak tartozni
atépitési javaslatok, amennyiben indokolt.

A kapuk méreténél az Optical Turnstiles tipust valasztottam. Ezt a tipust széleskoriien
alkalmazzdk kozlekedésben, ugyanis mind a kaputest méretében, mint pedig az
ajtoszarny kialakitasban flexibilis. Itt talalhatdo keskeny kaputestli eszkoz, melynek
szélessége 160 [mm], ami a budapesti keskeny folyosojii csarnokokban jol
alkalmazhatd. Tovabba ennek a tipusnak van lengdajtos valtozata is, ahol a ,,flap”-ek
90°-ban elfordulva a kaputestbe simulva nyilnak. Mivel a vizsgalt kataldgusban
1200x160x1000 méretli kapu volt ezért az elézetes szamitasoknal ezt a méretet vettem
figyelembe. Fontos megjegyezni, hogy ennél kisebb méretli kaputestek is vannak:
léteznek olyan berendezések, melyek géphaza egy kis atmérdjii oszlop, és az
ajtoszarnyak arra vannak felszerelve. Ez a tipus haromdgu forgdajtd6 formdjaban is

1étezik.

Az elhelyezhetdség vizsgalata soran az alabbi szamitdsokat végeztem el vonalanként és

allomasonként:

e Lemértem a rendelkezésre allo teruletek keresztmetszetét.
e A tervezett keskeny kapuk figyelembe vétele mellett kiszamolom a

technologidra sziikséges helyigényt
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o keskeny kapu szélessége: 760 [mm], melyb6l 600 [mm] az atjard
(Optical Turnstiles tipus alapjan)
o széles kaputest: 1160 [mm], melybdl 1000 [mm] az atjaré (Optical
Turnstiles tipus alapjan)
o Ezeket az értékeket szoroztam fel a sziikséges kapuszammal
o Hozzaadtam egy kaputestet az utolso flap gate-hez
o Az utolso két pontot dsszegzem
e Osszevetettem a kapott eredményt a rendelkezésre 4116 hellyel.
e Amennyiben problémat észleltem, javaslatot tettem mas kialakitasra.
e Kiilon nagyobb szélességli kaputesttel is elvégeztem a fent emlitett szamitast,
ahol a normal kapu 900 [mm] (melyb6l 600 [mm] az atjaro), a széles pedig 1450
[mm] (melybdl az atjar6 1000 [mm]) méretd.

e FEztis Osszevetettem a rendelkezésunkre 4110 keresztmetszettel.

4.4.1 Elhelyezhet6ség vizsgalata az M2 vonalon

A kelet-nyugati metrovonalon az allomasok specialis kialakitasa és hely sziike miatt
nehezebben tervezhetd a kapuk elhelyezése. Gyakran célszeriibb lenne olyan kaputipust
valasztani, ami keskenyebb géphédzzal rendelkezik, vagy szdmos dallomas esetében

alternativ javaslatokat kell tenni, példaul aluljaréban torténd elhelyezés.

A kovetkezo tablazat az elhelyezhetdséget foglalja 6ssze és azt vizsgalja hogy a tervezet
valtozatban normal (300 [mm]) vagy keskeny (160 [mm]) kaputest mellett elfér-e a az
adott allomason. Ha nem, akkor egyéb megoldas sziikséges. Ezt a kdvetkez0 pontban az

M3 vonal allomasaira is megvizsgaltam.

8. tablazat Az elhelyezhetdség problémainak feltarasa M2 vonalon
(Forras: Sajat szerkszetés)

mervezetesu aluljaré
kuarat

mélyvezetésd, felszini V]
kijarat
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Az aldbbiakban megvizsgaltam részletesen, néhany allomasi példan keresztiil, miként
lehet elhelyezni a kapukat. A tervezett kapuszam elfér-e, valamint sziikséges-e tovabbi
korrekcidja az allomasi kialakitas, sajatossag miatt. Ez a két vizsgalat foglalja magaban

a kapuszam masodik, elhelyezhetdség vizsgalati korrekciojat.

Batthyany tér

A Batthyany téren a mozgo6lépcso kijarat az aluljard. szintre vezet, innen harom iranyba
lehet tovabb haladni: a H5 HEV, Duna-part, és a Batthyany tér (busz) felé tovabbi
mozgo6lépcsdkon. Ezért a kapuk nem a peronszinti mozgdlépcsdk folyosojanak végén
egy sorban keriilnek majd elhelyezésre, hanem az aluljaré szinten a ,,korivben”, harom
csoportban az emlitett haladasi irany metszéspontjaban. A korabbi eldzetes sorbanallasi
szamitasokkal ellentétben nem 14, hanem a HEV felé 6,6 [m], keresztmetszeten 6 db, a
Duna-part felé 5,9 [m] keresztmetszeten 5 db (ebbdl 2 db széles) kapu keriil az aluljaro
adottsagait figyelembe véve. Jobb oldali mozgolépcsé felé nem lehet belépteté kaput
helyezni, mivel a lefelé érkez6 gyalogos aramlat utjaba keriil. Ezért tovabbi kapukat a
felszinen 1év6 allomas bejarat épiiletének ajtajaba célszerl elhelyezni oldalanként 3-3
db-ot. fgy Gsszesen 17 belépteté kapu lenne a Batthyany téren telepitve, melyek 160

[mm] és 300 [mm] kaputesttel szdmolva is elférnek.
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15. abra Batthyany tér allomas
(Foto: Gelencsér Adam)

16. abra Batthyany tér tervezett belépteté kapuk elhelyezése
(Forras: BKK, atszerkesztett)

Astoria

A vonalon az egyik legszlikebb allomds az Astoria, melyet utolag épitettek be a vonalra.
A peronszintrél harom mozgolépcsokar vezet az alujard szintre, az itt rendelkezésre allo
hely 6,65 [m], mely 11,3 [m] keresztmetszetig szélesedik, onnan sziikiil. A tér ,,hatsz6g”

alaptertiletli, legszélesebb két szemkozti pontja kozé viszont nem lehet belépteté kaput
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telepiteni a jelenleg meglévd infrastruktura miatt, melyek ezek nem bonthatoak el.
Tobbek kozott ezért is a kijarathoz kozelebb egy 8,55 [m] széles keresztmetszeten kell
elhelyezni a kapusort. Az elézetes kapuszam-becslés alapjan legalabb 10 kapu
beépitésére van sziikség, mely kapuk a 160 [mm]-es kaputest esetében sem férnek el. Ez
a kapu-mennyiség pedig a mozgdlépcsé rendnek is megfelel (Ky), tehat indokolt
beépiteni ennyi kaput. Ezért a beléptetd kapuk elhelyezése az Astorian célszeriibb lenne
az allomasi bejaraton kiviil, az aluljar6 csarnokban. Ennek kovetkezménye, hogy
lizemsziinetben az aluljaroban ekkor biztonsagi személyzetnek kellene tartdzkodni a
kameras megfigyelés mellett, mely éldmunka igen koltséges. Ez a késObbiekben az
aluljard bezarasat is jelentheti lizemsziinetben, hogy ¢jszaka ne rongalhassak meg a
kapukat, ami miatt a felszini forgalmi rendet modositani kell, és a gyalogos atkelési

lehetdséget biztositani kell.

17. abra Astoria é}lomés
(Foto: Gelencsér Adam)
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18. abra Astoria tervezett belépteté kapuk elhelyezése
(Forras: BKK, atszerkesztett)

Blaha Lujza tér

Az éllomas teriilete két kijarattal rendelkezik kozvetlen a mozgolépesdvel szemben €s
mellette, elébbi 9,2 utdbbi 5,12 [m] szélességli. Az eldzetes sorbanéllasi szamitasok
alapjan 12, a mozgolépcsd technologia alapjan pedig 13 kapu telepitése sziikséges 7
normal és a nagy utasforgalom miatt 2 széles a fObejaratnal, tovabbi 4 normal pedig az
oldalsonal keriilne telepitésre. Utdbbi kijaratnal egy tovabbi tartalék is sziikséges, mivel
az allomas két kijarattal rendelkezik. Igy 6sszesen 14 kapu tervezése célszerii. A metrd
lejarat sziik, a mozgolépcso eldtti tér a bejaratnal Kicsi alapteriiletii, ezért a hosszabb
kapusor az aluljarocsarnokban keriil elhelyezésre. Annak érdekében, hogy a kapukat
lizemsziinetben ne rongaljak, az aluljaroban a rendszer megfeleld6 védelmérdl,
megfigyelésér6l gondoskodni kell. Ez akar az aluljaro lezarashoz is vezethet, melynek
kovetkeztében a felszini forgalomtechnikai rendet modositani kell (gyalogatkeldket kell
kijelolni). 160 [mm] és 300 [mm] kaputesttel szamolva is elférnek a csarnokban az 1j

késziilékek.
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19. 4bra Blaha Lujza tér allomas
(Forras: index.hu)

\

20. abra Blaha Lujza tér tervezett belépteté kapuk elhelyezése
(Forras: BKK, datszerkesztett)

Ors vezér tere

Az Ors vezér tere jelenleg a vonal végpontja, itt talalhaté a kocsiszin is. Helyi és
agglomeraciés szinten (buszok, HEV, tavolsagi jaratok) fontos csomépont, intermodalis
funkciokkal. A végallomason jelentds atszalldo tomeg jelenik meg, €s innen utaznak

tovabb a kiils6 keriiletek felé. Az eldzetes kapuszam becslés alapjan 23 eszkozre lesz
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szlikség, azonban a tervezett kapuszam 27, melybdl 5 lenne széles folyosoval a meglévd
rampak iranyéaba (2 a Kerepesi ut fel¢, 3 a Fehér ut fel¢). Mivel a rendelkezésre allo tér
kb. 27 [m] ezért a 160 [mm] és 300 [mm] kaputesttel szamolva is elférnek a csarnokban
az 0j készillékek. Az M2 metr6 H8/H9 HEV &sszekotés utan az allomas varhatoan az
aluljaro szint ala keriil, mely miatt az allomasi kapuk atépitésre keriilnek. Ezen feliil a

kiilsé HEV szakaszon is ki kell majd épiteni a beléptetd rendszert.

21. abra Ors vezér tere allomas
(Forras: wikipédia)

/

22. abra Ors vezér tere végallomas tervezett belépteto kapuk elhelyezése
(Forras: BKK, dtszerkesztett)
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A tervezés alapjan varhatdan sziikséges kapuszam alloméasonként:

9. tablazat Varhato kapuszam allomasonként
(Forras: Sajat szerkesztés)

T ® ® T Sziikséges Bekovetkezett
S 2 2 2 kapuszam eltérés
=~ =~ =~ -~
- & o <

6 5 6 14 3
10 10 1 10

9 5 14 2 13 1
27 27 5

4.4.2 Elhelyezhet6ség vizsgalata az M3 vonalon

Az M3-as metr6 vonalan a kapuk elhelyezhetdsége valamennyivel konnyebb, mint az
M2-n. Itt a hely kevésbé befolydsolja kapuk méretét, jellemzéen ez annak is
koszonhetd, hogy tobb a kéreg alatti allomas. A sziikebb kijarattal rendelkezd
allmasokon célszerii keskeny kaputestet hasznalni jellemzden: Klinikak, Ferenciek tere.
Csak néhany allomason kell alternativ megoldast talalni, mely nem a kapuk méretébol
fakad, hanem a szamabol, mely az allomas teriiletén nem fér el. A kovetkezd tablazat

ezt mutatja be:

10. tablazat Az elhelyezhet6ség problémainak feltairasa M3 vonalon
(Forrds: Sajat szerkesztés)

felszini
vaganykapcsolatos, @
kozos bejaratu, kéreg

alatti

kozos kijaratu, kéreg V]
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kozos kijaratu, kéreg ) D Q

vizsgalat soran kideriil, hogy tervezett kapuszam elfér-e, valamint sziikséges-e tovabbi
korrekcidja az allomasi kialakitas, sajatossag miatt. Ez a két vizsgalat foglalja magaban

a kapuszam masodik, elhelyezhetdség vizsgalati korrekciojat ezen a vonalon is.

Hatar at

Hatar ut allomas is jelentds utasforgalmat bonyolit le, tobb helyi jarat itt csatlakozik,
hord ra a metréra (Kispest, Pesterzsébet stb. feldl). Hairom vagany koziil a kozépsod
fordito, valamint tarold vagany, a két sz€lsén torténik az utascsere. A két peronrdl egy-
egy lépcsdn egy kozos kijaraton at lehet az aluljarot megkozeliteni. E kettd hatérara
keriil elhelyezésre 16,8 [m] keresztmetszeten 12 normal és 2 széles kapu. 160 [mm] és

300 [mm] kaputesttel szamolva is elférnek a csarnokban az uj késziilékek. A kijaratnal
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1évé pékség elbontasa sziikséges az utasaramlas akadalyozdsa végett, valamint a

kapusor kdzépvonaldban 1évé BKK jegypénztarak athelyezése is indokoltta valnak.

A képen jol latszik, hogy az 0jsagos a kihaladas utjdban van, valamint bal oldalon a

pénztar elé kertil a kapusor.

23. abra Hatar ut é]lomés
(Foto: Gelencsér Adam)

athelyezendd

~—— el kell bontani
pénztar, :

24. abra Hatar ut allomas tervezett belépteté kapuk elhelyezése
(Forras: BKK, dtszerkesztve)
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Ecseri Ut

Sz¢€ls6 peronos allomés. Jobb vaganyon 8,05 [m] szélességli helyen kertil elhelyezésre 4
db normdal ¢és 1 db széles kapu, a bal vaganyhoz tartoz6 kijaraton pedig 5 [m]
sz¢lességben 3 db normal + 1 db széles. 160 [mm] és 300 [mm] kaputesttel szdmolva is
elférnek a csarnokban az uj késziilékek. Athelyezése az aluljard mas pontjaban
lehetséges. A jobb véagany kijaratanal a folyoson ujsagarus talalhatd, melyet célszerti
lenne elbontani az utasaramlas akadalyozasnak elkeriilése érdekében. A jobb oldalon
1évé ujsadgos elbontasa itt is sziikséges, mivel a kapukon athalad6 utasok szabad

aramlésat akadélyozza.

W4 Ujpest - Kdzpont fete

25. abra Ecseri ut ai,llomz'ls
(Foto: Gelencsér Adam)
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BKK terv

26. abra Ecseri ut allomas tervezett beléptetd kapuk elhelyezése
(Forras: BKK, dtszerkesztve)

Klinikak

A kérhdz miatt az allomason tobb széles kapura lesz sziikség. Tekintettel kell lenni
kiemelten a mozgasukban korlatozottakra, nehezen halad6 személyekre, valamint a
vakokra és gyengénlatokra. Az allomasi bejarat viszont sziik ahhoz, hogy ketténél tobb
sz¢les kaput tervezziink beépitésre: 9,2 [m] all rendelkezésre és még sziikséges lenne 8
normal méretii kapu beépitése is, ahhoz, hogy az utasforgalmat ne lassitsa. 160 [mm]
sz¢lességll keskeny kaputest esetén elégséges, normal, 300 [mm] széles kaputest esetén
kevés a rendelkezésre 4ll6 hely. Mivel 3 mozgo6lépcsd kar van az dllomason, ezért a 10
kapu elégséges. A kapusor az allomas legszelesebb keresztmetszetén kertil elhelyezésre
a mozgolépcso lejarat és a pénztar kozé esd szélesebb teriileten. Itt biztosithatd csak a
9,2 [m], viszont ehhez a bejarat mellett baloldalon 1évd iizleteket el kell bontani. A jobb
oldali pékség elbtt lesz a kapuk tengelyvonala, ezért rogzités miatt a bolt bejaratat be

kell falazni a rogzités érdekében.
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27. abra Klinikak allomas
(Foto: Gelencsér Adam)

28. abra Klinikak allomas tervezett belépteté kapuk elhelyezése
(Forras: BKK, dtszerkesztve)

Ferenciek tere

Ferenciek tere allomasra az eldzetes modell szamitas alapjan 8 normal és 1 széles
keresztmetszetli kaput kell tervezni, viszont a mozg6élépcsd karok szaméabol (harom)

adodo technoldgia miatt sziikséges 10 kapu telepitése. Az allomasi aluljaro 2013-ban
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lett felujitva, de a metro lizemi teriiletét, az eldcsarnokot ez nem érintette. Az elécsarnok
folyosoé ivelt, viszonylag szlik. Az aluljarészinten 1évé pékséget el kell majd bontani,
annak érdekében, hogy tagasabb tér j6jjon létre, valamint nagyobb pufferteriilet legyen
majd a kapuk és a mozgolépcsé kozott. Célszerli lenne itt is az ajtdig eltolni a
belépokapukat, hogy a pufferteriilet novekedjen, viszont itt sziikebb a keresztmetszet. A
rendelkezésre 4llo teriilet az elotér kozepén a legnagyobb, 10,41 [m], ahol 160 [mm] és
300 [mm] szelességli kapustestekbol allo késziiléksor is elfér. Kialakithaté akar 8
normal méretii és 2 sz¢les kapu is a két irdnynak megfeleléen. Az allomas teriiletén 1évo

pékség elbontasa sziikséges.

29. abra Ferenciek ter,e allomas
(Foto: Gelencsér Adam)
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30. abra Ferenciek tere allomas belépteté kapuk elhelyezése
(Forras: BKK, dtszerkesztve)

A tervezés alapjan varhatdan sziikséges kapuszam allomasonként:

11. tablazat Varhat6 kapuszam allomasonként az M3 vonalon

(Forrds: Sajat szerkesztés)

Sziikséges Bekovetkezett
kapuszam eltérés

1. kijarat
2. kijarat
3. kijarat
4. kijarat

14 1

5 4 9 2
10 10 2 10 0
10 10 2 10 0
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4.5 Pufferteriilet ellenorzése

Az allomaési pufferteriilet a mozgdlépcso teteje (aluljard szinten vagy felszinen) és a
kapusor kozott kialakuld teriilet, mely a kapuk atbocsatd képessége miatt kialakulo
kihaladas lassuldsa miatt alakul ki. E teriileten torlodhatnak fel az utasok, melyet el kell

kertilni, ugyanis a visszatorlddas a mozg6lépcso felé balesetet okozhat.

A 23 fejezetben ismertetett mozgolépcsd technologiai rend szamitasa, a
szallitokapacitasa jelentdsen meghatarozza a mozgolépcso kijaratanal 1évo torlodast a
IépcsOkarok teteje és a kapusor kozotti teriilet miatt. Itt ugyanis 1étrejon egy
pufferteriilet, amit meg kell hatarozni az 6ras maximalis utasforgalom alapjan. Ezen a
teriileten ugyanis nagy lokéshullam esetén az utasok feltorlédhatnak, a kapuk lassito
hatasa miatt. Atlagosan egy kapu atbocsatdo képessége a gyartok katalogus adatai
alapjan [40 f6/perc], ami azt jelenti, hogy egy utas 1,5 [perc] alatt jut 4t a kapun. Ha a
kapu hossza 2 [m], az utas gyaloglasi sebessége 1 [m/s] akkor egyszerii sebesség képlet

alapjan:

s s 2[m] o
V=1 t= o= m = 2 [s] alatt jut at egy utas a kapun.
S
Egy perc alatt tehat 60/2=30 f6 atbocsatoképesség elvarhaté lehet. fgy a korabbi
szamitasaim ismét igazolva lettek: a tervezett 20 f6 atbocsatoképesség tehat elfogadhato
atlag utasforgalom mellett. Elvileg ezekkel az értékekkel folyamatos haladast lehet
biztositani és a pufferteriileten tomeg nem alakulhat ki. A tomeg kialakuldsa azért is
veszélyes mert a visszatorlodds a mozgdlépcsok elé, azokon at a peronszintre hat vissza,
ahol folyamatos az érkezd szerelvényekbdl a kihaladés, tehat a tomeg véges méretli
tertileten torlodik fel. Ekkor korlatozni kell az allomasra val6 lejutast annak tiltasaval,
minden mozg6lépcsé hegymenetben kozlekedtetésével és hozzakapcsolodéan minden
kapu csak kifele irdnyban enged, vagy teljesen nyitott allasban van. Ennek elkeriilése

érdekében fontos, hogy a pufferteriilet a lehetd legnagyobb (4, — max), a kapuk

kiszolgalasi ideje lehet legkisebb legyen (T s;019. — min).

A pufferteriilet (Ap) mérete akkor idedlis, ha a maximalis 6t perc alatt érkezd utasszam

(L3P ) 4 [f6/m?] 4ltal elfoglalt teriiletnél (AL) sokkal nagyobb, azaz:

A, > A,
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Neéhany kivalasztott (jellemzden sziik keresztmetszetii) allomason az aldbbiak szerint

alakul:
12. tablazat: Pufferteriiletek méretének ellendrzése a kritikus allomasokon
(Forras: Sajat szerkesztés)
omgs | Lne @, A kel
Alnlg\rlléas Max. utasszam | Max. utasszam | Ap [M°] | Vizsgalat ( AE*r;tlelzell;Isj
(negyedoras) | (5 perces atlag) (Ap™*4) P max
Astoria 1179 393 76,7 306,8 megfeleld, ha a
kapuk az aluljaré
csarnokban vannak
Blaha 1429 498 102,84 | 411,36 a kapuk szoftveres
Lujza tér beallitasaval a
teriilet kapacitasat
novelni kell
Klinikak | 1023 341 73 292 a kapuk szoftveres
beallitasaval a
teriilet kapacitasat
novelni kell

Az értékelésnél mar jol latszanak a kritikus allomasok. A Blaha Lujza téren a kapuk az
aluljard csarnokban keriilnének elhelyezésre, ennek ellenére az 5 perces maximalis
utasszam mellett alacsony a pufferteiilet mérete. Ezért a kapukat szoftveresen ugy kell
beallitani, hogy a check-out ideje minimalis legyen. Ami azt jelenti, hogy a
kartyaérvényesités egymast kovetd utasok kozt folyamatos is lehet, ez esetben a kapu
ajtészarnya nem zarodik vissza, hanem nyitva marad. Ezaltal a kihaladas folyamatos,
csak a kiszolgalasi 1d6 (0,5 [s]) befolyasolja a torlédast. Ekkor a kapuk elméleti, gyartok
altal megadott kapacitasa kihasznalhat6. Hasonld a helyzet a Klinikdk allomason is,
csak ott a kapuk az 4llomas teriiletén beliil lesznek elhelyezve. Az Astorian az

aluljaréban torténd elhelyezéssel a pufferteriilet problémaja megoldhato.

A pufferteriilet ellendrzését a sorbanallasi modell segitségével is vizsgaltam. A modell
lehetdvé teszi, hogy leellendrizzem, hogy adott allomason hany ember varakozik adott
1d6 alatt és mekkora a varakozassal eltoltott 1d6. Ha a rendszerben tartdzkodoknak 15
torlasztd hatas a

[s]-nal kevesebbet kell varakozniuk, akkor nem alakul ki

mozgolépcsok, ezaltal a peron felé.
Legyen a bemutatott példa a Hatéar Gt allomas.

Utazast befejez6k Ujpest-kozpont és KOKI felé:
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M+ A=1211+73=1284 6
p1=A1/n=1211/300=4,04 tehat 5 kapu indokolt
p2=h2/u=73/300=0,24 tehat 1 kapu indokolt

Osszesen m=6 kijarati kapu sziikséges.

P(n=0)= - 1 2.25° 1285 0012

) Kl

Felhasznalva a (22) képletet a sor nagysaga N5 = 0,89 a (23) képlet alapjan a varakozok
szdma N;=5,17 [f6]. A (24) képlet alapjan a vérakozasi id6 3,6 [s], ami megfelel a
kritériumnak, kisebb, mint 15 [s].

Ez alapjan a tobbi dllomason az alabbiak szerint alakul az ellendrzés:

13. tablazat Poisson szamitas 6sszefoglalasa néhany allomason
(Forras: Sajat szerkesztés)

Allomas neve kma?));ll? szliisma lfgs]r atl Nz [m] ty [s] vizsgalat

Hatar ut 6 5,17 3,6 megfeleld
Ecseri ut 2 1,356 4,03 megfeleld
Klinikak 4 7,42 6,5 megfeleld
Ferenciek tere | 4 4,81 4,71 megfeleld

Jol lathato, hogy Poisson eloszlasra jellemzd exponencidlis fiiggvény alapjan a kapuk
szamanak fliggvényében a varakozasi idok minimalisak, atlagosan egy athaladot kell
megvarniuk az utasoknak, ami jonak mindsithetd. Igy a rendszer miikodSképes és

megfeleld kapacitassal rendelkezik.
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5 Osszefoglalas

A dolgozatban a budapesti metrohdlozaton az elektronikus jegyrendszerhez
kapcsolodoan a beléptetd kapuk -elhelyezhetdségének vizsgalataval foglalkoztam.
Munkam soran a BKV Zrt. munkdjat is érint6 technologiai kérdéseket vizsgaltam meg,
kiilonos tekintettel a metrd ilizemi technologiara, a mozgoélépcsok rendjére ¢s
kapacitasara, az allomasok kitiritésére, kapukkal szemben tdmasztott miikddési

kovetelményekre, tovabba a személyzet igényre, a rendszer feliigyeletére.

E komplex kovetelményrendszer szem el6tt tartdsaval olyan matematikai modellt
kerestem, mely az allomasokon sziikséges kapuszdm szdmitdsara legjobban alkalmas,
valamint tovabbi kalkuldciora is hasznéalhaté a beépitendd kapusor visszatorlasztd
hatdsa miatt. A szamitasokhoz sorbanallasi matematikai modellt valasztottam. E
moddszer lényege, hogy a beérkezési rata és a kiszolgalasi rata (intenzitas) alapjan
meghataroz egy sziikséges kapuszamot minden allomason. A beérkezési intenzitas
esetiinkben az utasszam negyedorés idéegységre, a kiszolgéléasi intenzitds pedig ugyan
ezen id6 alatt a kapu atbocsato képességét hatdrozza meg. A modell lehetévé tette, hogy
megvizsgaljam, hogy a kialakuld pufferteriileten mekkora sor alakul ki, hany f6 fog a
rendszerben varakozni, miutan elhagyta a peront és leszallt a mozgolépcsérdl. A
dolgozatban a biztonsag szem el6tt tartasaval a pufferteriiletet ugy kellett megalkotni a
végleges kapuszammal, hogy a torlaszt6 hatds minimalizalodjon. A szdmitasok soran
szamos iterativ 1épést kellett elvégeznem. Azon tul, hogy meghataroztam a modell
segitségével egy eldzetesen becsiilt kapuszamot (K¢) a leirt mozgolépesd technologia
alapjan Osszevetettem, hogy a kapott értékek megfelelnek-e annak. Ha sziikséges volt,
akkor noveltem a kapuszamot a mozgdlépcs6khoz igazitva, hiszen annak a rendje
meghatérozo az allomas biztonsagos kiiiritésének érdekében. fgy megkaptam a tervezett
kapuszamot (K;). Az iterativ szamitast ezutan az allomasok kialakitasa alapjan
folytattam. Ehhez el6zetesen fel kellett mérni minden &llomast, a sziikséges
keresztmetszeteket meg kellett hatarozni, fel kellett mérni, hogy mely lizletek, épitett
egységek elbontédsa, athelyezhetdsége sziikséges. Ennek tudataban a rendelkezésre allo
keresztmetszetet €s kijaratok szamat méretét dsszevetettem a kapusor méretével. Ha a
helyszin vagy a kijaratok szama megkdovetelte, tovabbi modositasokat végeztem el.
Ezért allomasonként részletesen leirtam, milyen elrendezést javaslok. Ez adta K,

varhat6 végleges kapuszam értéket.
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Miutan a részletes tervezést elkészitettem tudtam a pufferteriileten kialakulo
torlasztohatast vizsgaltam. Erre is alkalmas volt a sorbanallasi modell, ugyanis ezzel a
modszerrel lehetdség van olyan ellendrzések végrehajtasara, ami relevans eredményeket
ad, mint példaul a sorban varakozok szama, varakozasi idejilk nagysaga a rendszer
josagara vonatkozoan allomasonként. Beldttam végezetiil, hogy a felallitott modell

alapjan torlodas nem alakul ki a vizsgalt allomésokon igy a rendszer miikodoképes.

A dolgozat eredményeképpen meg tudtam hatadrozni a kivalasztott metrovonalakon az
egyes allomasok specifikus szempontjait figyelembe véve a telepitendd beléptetd kapuk

szamat.
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